TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni [

Pohon navijeciho zafizeni jefabu

Bakalarska prace

Studijni program: B2301 Strojni inzenyrstvi
Studijni obor: Strojni inzenyrstvi

Autor prdce: Martin Benes

Vedouci prdce: doc. Ing. Petr Lepsik, Ph.D.

Katedra ¢asti a mechanism stroju

Liberec 2021



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni [

Zadani bakalarské prace

Pohon navijeciho zarizeni jerabu

Jméno a pfijmeni:  Martin Bene$

Osobni Cislo: 518000016
Studijni program: ~ B2301 Strojni inzenyrstvi
Studijni obor: Strojni inzenyrstvi

Zaddvajici katedra: Katedra ¢asti a mechanismu stroju
Akademicky rok: ~ 2020/2021

Zasady pro vypracovani:

Navrhnéte kompletni pohonny systém navijeciho zafizeni jefabu o vykonu 13kW a vystupnich
otackach 270 ot./min s moznosti redukce otacek na polovinu. Vie bude uloZzeno na svafovaném
ramu.

Obsah bakalarské prace

1. Pfedstaveni Uukolu

2. Prazkum potenciondlnich feseni

3. Vypracovéni 3D sestavy pohonu, vykresové dokumentace sestavy vybranych dild

4. Vypoctova zprava

5. Ekonomické zhodnoceni

6. Zavére¢né zhodnoceni



Rozsah grafickych praci: prilohy dle potieby =.=
Rozsah pracovni zprdvy: 50 HEE
Forma zpracovdni prdce: tiSténa/elektronicka

Jazyk prdce: Cestina

Seznam odborné literatury:

[1] Pesik, L.: Casti stroja. 1. dil. Liberec, TU 2005. ISBN 80-7083-938-4

[2] Pesik, L.: Casti strojd. 2. dil. Liberec, TU 2005. ISBN 80-7083-939-2

[3] Moravec V.: Konstrukce stroju a zafizeni 2. ¢elni ozubena kola. Vysoka skola banska, Technicka
univerzita Ostrava, Fakulta strojni, 2001, 291 s.

[4] Mrkvica I.: Sou¢asné trendy v obrabéni ozubenych kol. Vysoka skola bariska, Technicka univerzita
Ostrava, Fakulta strojni, 2011, 120 s.

[5] Leinveber, J., Vavra, P Strojnické tabulky. Albra, Uvaly 2005. ISBN 80-736-01-6

[6] Bure$ M.: Navrh a pevnostni vypocet Celnich a kuzelovych ozubenych kol. Skriptum TU Liberec
Edi¢ni stfedisko 2006.

[7INormy pro navrh a pevnostni vypocet ¢elnich a kuzelovych ozubenych kol CSN 014686-4 nebo
CSN

ISO 6336-5 (014687) Vypocet Unosnosti ¢elnich ozubenych kol s pfimymi a sikmymi zuby —nékolik
dilt, nebo ANSI/AGMA 20010B88, 2001-C95 nebo normou 2001-D04, nebo ANSI/AGMA 908-B89.
[8]INormy pro mezni uchylky a tolerance ozubenych kol a soukoli CSN 014682 nebo novéjsi CSN
ISO 1328-1 Celni ozubené kola -Soustava pfesnosti ISO a CSN 01 4676 —~Ozubena kola -Méfeni
ozubenych kol ¢elnich se Sikmymi zuby.

[9]Vypocetni programy AutoDESK- Mechsoft, KISS SOFT, MITCAlc,

[10] Databaze knihovny TUL

Vedouci prdce: doc. Ing. Petr Lepsik, Ph.D.
Katedra ¢asti a mechanism stroju

Datum zaddni prdce: 25. listopadu 2020
Predpoklddany termin odevzddni: 25. kvétna 2022

L.S.
prof. Dr. Ing. Petr Lenfeld prof. Ing. Ladislav Sev¢ik, CSc.
dékan vedouci katedry



r

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze svou bakalafskou praci jsem vypracoval samostatné jako pu-
vodni dilo s pouzitim uvedené literatury a na zakladé konzultaci s vedou-
cim mé bakalarské prace a konzultantem.

Jsem si védom toho, Ze na mou bakalafskou praci se plné vztahuje zakon
¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 - Skolni dilo.

Beru na védomi, ze Technicka univerzita v Liberci nezasahuje do mych au-
torskych prav uzitim mé bakalaiské prace pro vnitini potfebu Technické
univerzity v Liberci.

Uziji-li bakalafskou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuziti, jsem
si védom povinnosti informovat o této skutecnosti Technickou univerzi-
tu v Liberci; v tomto pripadé ma Technickd univerzita v Liberci pravo ode
mne poZzadovat Uhradu nakladd, které vynalozila na vytvoreni dila, az do
jejich skutecné vyse.

Soucasné Cestné prohlasuji, ze text elektronické podoby prace vlozeny do
IS/STAG se shoduje s textem tisténé podoby prace.

Beru na védomi, ze ma bakalarska prace bude zvefejnéna Technickou uni-
verzitou v Liberci v souladu s § 47b zakona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych
Skolach a 0 zméné a doplnéni dalsich zakon (zakon o vysokych Skolach),
ve znéni pozdéjsich predpisu.

Jsem si védom nasledkd, které podle zdkona o vysokych Skoldch mohou
vyplyvat z poruseni tohoto prohlaseni.

22. ¢ervna 2021 Martin Benes



Podékovani

Rad bych podékoval vedoucimu prace Doc. Ing. Petru Lepsikovi, Ph.D. za odborné vedent,
trpé€livost, cenné rady a pomoc v pribéhu prace a za vstiicnost pii konzultacich i v této
nelehké dobé. Dale bych chtél podékovat rodin¢ a ptatelim za veskerou podporu po celou
dobu studia.



Anotace

Bakalafska prace se zabyva konstrukénim navrhem pohonu navijeciho zatizeni jetabu, ktery
bude ulozen na svafovaném ramu. Prace obsahuje teoretickou cast, kde se pojednava o
manipulaci s materialem, druzich jefabu, druzich pohont jefabu a prislusenstvi vyuzivaném
u jetabu. Celkova konstrukce zafizeni je slozena z elektromotoru, pievodovky, fetézového
pfevodu a pridruzeného prevodu. Hlavni ¢asti prace je vypoctova zprava, kde je popsan
postupny vypocet ozubenych kol, fetézového ptevodu, ptidruzené¢ho ptevodu, hiideli,
lozisek a spojli. Zavér prace obsahuje 3D model mechanismu s vykresovou dokumentaci
sestavy pohonu, sestavy pievodovka a vybranych soucasti.

Kli¢ova slova

pohon navijeciho zafizeni jefabu, jetab, ozubeny ptevod, fetézovy prevod, hiidel, lozisko,
spoj

Annotation

This bachelor thesis deals with construction design of drive for winding mechanism of crane
which will be fitted on welded frame. Thesis containts theoretical part, where is talking about
manipulation with material, types of cranes, types of drives for cranes and equipment, which
Is used to at cranes. Whole construction device compaund electric motor, gearbox, chain
transmission and associated gear. The main part of thesis is computational report where is
described progressive calculation of the gear wheels, chain transmission, associated gear,
shafts, rollings and joints. The end of thesis containts 3D model of mechanism with drawing
documentation of drive assembly, gearbox assembly and selected parts.

Key words

drive for winding mechanism of crane, crane, gear, chain transmission, shaft, rolling, joint
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Seznam pouzitych znacek
Vypoéty otacek pirevodovych poméri, krouticich momentu a spojky
Znacka Nazev Jednotka
i Pievodovy pomér [-]
M Kroutici moment [Nm]
n Otacky [min]
P Vstupni vykon W]
p Tlak [MPa]
Pp Dovoleny tlak [MPa]
Ts Napéti ve smyku [MPa]
L)) Dovolené napéti ve smyku [MPa]
F Sila [N]
d Primér [mm]
S Plocha [mm?]
Vypocty ozubenych kol
Znacka Nazev Jednotka
a Osova vzdalenost [mm]
a'n Osova vzdalenost nahradnich kol [mm]
ave Teoreticka osova vzdalenost [mm]
b Sitka ozubeného kola [mm]
d Pramér rozte¢né kruznice [mm]
d'n Primér roztecné kruznice ndhradniho kola [mm]
d'na Primér hlavové kruznice nahradniho kola [mm]
d’nb Primér zékladni kruZznice nahradniho kola [mm]
da Primeér rozte¢né kruznice [mm]
do Primér zékladni kruznice [mm]
dm Primér roztecné kruznice na stiedni kruznici [mm]
dma Primér hlavové kruznice na stfedni kruznici [mm]
dmb Primér zékladni kruznice na stfedni kruznici [mm]




Fa
fu
Fr
Ft
ha

Ka
Kas

Kr
Krv

KFa

Krp

Kh
Khrv

KHa

Pt
Ptb
Ptm

Ptmb

Re

SFmin

Axidlni sila

Pomocny soucinitel pro vypocet roztecné kruznice
Radidlni sila

Tecna sila

Vyska hlavy zubu

Ptevodovy pomér

Soucinitel vnéjsich dynamickych sil

Soucinitel vnéjsich dynamickych sil s ohledem na trvalou
deformaci

Soucinitel piidavnych zatizeni (pro vypocet na ohyb)
Soucinitel vnitinich dynamickych sil (pro vypocet na ohyb)

Soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubi (pro vypocet na
ohyb)

Soucinitel nerovnomeérnosti zatizeni zubli po Sifce (pro
vypocet na ohyb)

Soucinitel piidavnych zatizeni
Soucinitel vnitfnich dynamickych sil (pro vypocet na dotyk)

Soucinitel podilu zatiZeni jednotlivych zubl (pro vypocet na
dotyk)

Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubl po Sifce (pro
vypocet na dotyk)

Kroutici moment

Normalovy modul

Tec¢ny modul

Celni rozte¢ zubt

Zakladni Celni rozte¢ zubt

Celni rozte¢ zubt na stfedni kruZnici
Zakladni ¢elni rozte¢ zubtl na stfedni kruznici
Mez Kluzu

NejmenSi hodnota soucinitele bezpe€nosti prosti vzniku
unavového lomu v paté zubu

[N]

[N]
[N]

[-]
[Nm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
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SHmin

Yrs

Ye

Ze
ZH
Zr
Z

Oit

Oltvy

€a
€p
OF
GFmax
OFP
GFPmax
GH
OHmax
OHO
OHP
OHPmax
6 Flim

6°Hiim

Nejmensi hodnota soucinitele bezpecnosti prosti vzniku
unavového lomu poskozeni boku zubii

Korekce

Soucinitel tvaru zubu a koncentrace napéti
Soucinitel sklonu zubu

Soucinitel vlivu zabéru profilu (pro vypocet na ohyb)
Pocet zubti

Soucinitel mechanickych vlastnosti materialu
Soucinitel tvaru spoluzabirajicich zubti

Soucinitel vychozi drsnosti bokt zubi

Soucinitel souctové délky dotykovych kiivek boki zubti
Normalovy thel zadbéru

Celni tihel zdbéru

Provozni tihel zabéru

Uhel sklonu zubi

Uhel rozte&ného kuzele

Soucinitel zmenseni priiméru hlavové kruznice
Soucinitel trvani zabéru

Soucinitel trvani zabéru

Ohybové napéti vV nebezpecném priufezu paty zubu
Nejvétsi mistni ohybové napéti v paté zubu
Ptipustné napéti v ohybu

Ptipustné napéti v ohybu pfi nejvetsim zatizeni
Napéti v dotyku ve valivém bodé

Nejveétsi napéti v dotyku

Napéti v dotyku pfii idedlnim zatizeni presnych zubt
Ptipustné napéti v dotyku

Ptipustné napéti v dotyku pii nejvetSim zatizeni
Mez tinavy v ohybu materialu

Mez tnavy v dotyku materidlu

[-]
[-]

[-]
[-]

[-]
[-]

[-]
[°]
[°]
[°]
[°]
[°]
[mm]

[-]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
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Vypocty retézového prevodu

Znacka Nazev Jednotka
a Osova vzdalenost [mm]
d Rozte¢na kruznice [mm]
F1 Obvodov4 sila [N]
Fix Slozka obvodové sily [N]
Fiy Slozka obvodové sily [N]
Fet Odsttediva sila [N]
Fv Sila v tazné vétvi fetézu [N]
[ Ptevodovy pomér [-]
i Pocet ¢lanka fetézu [-]
k Soucinitel bezpecnosti [-]
L Délka fetézu [mm]
M Kroutici moment [Nm]
n Otacky [min]
p Rozte¢ zubt [mm]
Vximax Maximalni obvodova rychlost [m/s]
Vx1min Minimalni obvodova rychlost [m/s]
z Pocet zubu [-]
B Soucinitel vzdalenost os fetézovych kol [°]
o Soucinitel nerovnomérnosti rychlosti fetézu [-]
® Uhlova rychlost [rad/s]
Vypo¢éty hridela
Znacka Nazev Jednotka
a Rozmeér hiidele [mm]
b Rozmér hiidele [mm]
C Rozmeér hiidele [mm]
d Primér hiidele [mm]
dv Vychozi pramér hiidele [mm]
Fa Axialni sila [N]
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Fr Radidlni sila [N]
Ft Tecna sila [N]
k Celkova bezpec¢nost [-]
Kk Bezpecnost v krutu [-]
Ko Bezpecénost v ohybu [-]
Mk Kroutici moment [Nm]
Mo Ohybovy moment [Nm]
R Reakéni sila v podpote [N]
r Polomér rozte¢né kruznice [mm]
Im Polomér rozte¢né kruznice na stiedni kruznici [mm]
Wi Priitezovy modul v Krutu [mq]
Wo Prifezovy modul v ohybu [mq]
ODo Dovolené napéti v ohybu [MPa]
Oo Napéti v ohybu [MPa]
TDk Dovolené napéti v krutu [MPa]
Tk Napéti v krutu [MPa]
Vypocéty lozisek
Znacka Nazev Jednotka
C Dynamické tinosnost loziska [N]
Co Statickd inosnost loziska [N]
e Porovnavaci koeficient [-]
Fa Axialni sila [N]
fo Vypoctovy koeficient [-]
Fr Radialni sila [N]
Lup Trvanlivost loziska [h]
n Otacky [min]
P Dynamické ekvivalentni zatizeni [N]
p Exponent rovnice trvanlivosti [-]
X Koeficient radidlniho dynamického zatizeni [-]
X Porovnévaci hodnota [-]
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Y Koeficient axidlni dynamického zatizeni [-]
Vypocty spoji
Znacka Nazev Jednotka
d Pramér hiidele [mm]
h Vyska pera [mm]
| Délka pera [mm]
I Vychozi délka pera [mm]
M Kroutici moment [Nm]
PD Dovoleny tlak [MPa]
Vypoéty vrubti
Znacka Nazev Jednotka
a Rameno ohybového momentu [mm]
d Pramér hiidele [mm]
Fa Axialni sila [N]
Fr Radialni sila [N]
Ft Tecna sila [N]
k Celkova bezpe¢nost [-]
Kk Bezpecnost v krutu [-]
Ko Bezpecénost v ohybu [-]
Mk Kroutici moment [Nm]
Mo Ohybovy moment [Nm]
R Polomér zaobleni [mm]
Im Polomér rozte¢né kruznice na stfedni kruznici [mm]
Ok Soucinitel tvaru v krutu [-]
0o Soucinitel tvaru v ohybu [-]
o Napéti v ohybu [MPa]
Tk Napéti v krutu [MPa]
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1 Uvod

Clovék jiz od nepaméti v zivoté vyuziva riizné prostiedky, pomicky a stroje, kterymi si
usnadiiuje zivot a praci. Svyvojem Clovéka se naroky na technologie zvySovaly.
Technologie se zpiesiiovaly, zrychlovaly, byly kladeny vyssi naroky na velikost a hmotnost
bfemen a rychlost premist'ovani a v neposledni fad¢ jsou, hlavné v této dobé¢, kladeny vysoké
naroky na ekologi¢nost a ekonomicnost vyroby a provozu jednotlivych technologickych
zatizeni. Za jeden z nejvétSich rozmacht technického pokroku je povazovana primyslova
revoluce v 18. stoleti, kde doslo k zasadni proméné ve v§ech hospodatskych odvétvich.

V piipadé zdvihacich zafizeni se pieSlo zrucnich a zvifecich pohonti, pouzivanych

vvvvvv

elektrické.

Celkova konstrukce téchto zafizeni byva velmi casto slozita jak z konstrukéniho, tak
z ckonomického hlediska a je praci konstruktéra, aby tyto hlediska zohlednil a nasel
optimalni konstrukei.

15



2 Cile prace

Cilem prace je vytvofit konstruk¢ni navrh pohonu navijeciho zafizeni jefabu S redukci
otacek na 50 % podle zadanych parametrii. Zadanymi parametry jsou vykon 13 kW a
vystupni ota¢ky pohonu 270 min? Konstrukéni navrh se bude skladat z elektromotoru
spojenym spojkou s ptevodovym ustrojim, kde bude ptes fazeni dochazet k redukci otacek
na 50 %. Vystupem z pfevodového ustroji bude fetézovy pievod, ktery bude spojovat
ptevodové ustroji s pridruzenym prevodem. Cely pohon bude uloZzen na svafované
konstrukci.
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3 Jeraby a pohony jerabu
3.1 Manipulace s materialem

Podle normy CSN 26 0002 se manipulaci s materidlem rozumi odborné pfemistovani, loZeni
a usméernovani materialu (ve vyrob¢, obéhu a skladovani). Déle je to soubor operaci nutnych
pii vyrobé. Diky této potiebé pii vyrobé se manipulace s materidlem zacala velmi rozvijet
a spadaji pod ni i jiné vyznamné operace, jako naptiklad celkova technologicka doprava,
skladovani a dalsi manipulaéni operace.

Jelikoz se proces vyroby neustale obnovuje, tak se 1 manipulace s materidlem (pfeprava,
skladovani, nakladka, vykladka) neustale vyuziva, ale s piihlédnutim k ekologii a
ekonomice. Obor, ktery je piimo zaméfen na tuto problematiku se nazyva logistika.
Aby pracovni proces probihal spravné, musi byt vykondvan v pozadovaném mnozstvi,
sortimentu a jakosti tak, aby byl splnén stanoveny ¢as a  misto.
Dle normy CSN 26 0002 jsou k manipulaci s materidlem pouzivany prostiedky: [1]

e Zdvihaci zafizeni (jefaby, zdvihadla, vytahy atd.).

e Dopravni zafizeni (dopravniky, lanovky, prostfedky hydraulické a pneumatické
dopravy atd.).

e Zafizeni pro opera¢ni a meziopera¢ni manipulaci (roboty a manipulatory).

e Zafizeni pro lozné operace (rypadla, zakladace, zemni a stavebni prace).

e Ptepravni prostiedky (obaly, palety, kontejnery).

e Skladovaci zafizeni.

e Zafizeni pro Gpravu materialu K manipulaci (vahy, plnici a balici stroje, transportni
zatizeni).

e Dopravni prostfedky (voziky, pfivésy, navésy, automobily, kolejova vozidla, lod¢,
letadla).

3.2 Jerdby

Jetaby jsou zdvihaci zafizeni slouzici k ptepravé ve svislém a vodorovném sméru na
prostoru, ktery je vymezen druhem a velikosti jefdbu. Tato pfeprava je vyuzivana zejména
u bfemen, které by nesly zdvihat lidskou silou a je realizovana soustavou kladek a lan nebo
fetézl. Jetaby jsou hojné vyuzivany takika ve vSech odvétvich pramyslu. [2]

3.2.1 Zakladni pojmy

Na Obrazku 1 je zobrazena skica mostového jetabu pro zakladni pojmy.

Vv ) u

E 1
Obrazek 1 - Zakladni pojmy jerabu

U —rozvor jefabu V —rozpéti jetdbu W —rozvor kocky y — vyska zdvihu
Z — dojezdova mira jetabu
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Norma CSN 27 0000 stanovuje néazvoslovi hlavnich druhti jefabti a jejich &asti. [3]

Jetab — zdvihaci zatfizeni, slouzici k ptepravé bfemena ve svislém a vodorovném
sméru ve vymezeném prostoru.

Kocka — pojizdné zdvihadlo, pod jejiz jizdni drahou se zveda bfemeno.

Jmenovita nosnost jefabu — hodnota dana dovolenou hmotnosti bfemena, do které se
zapocitavaji i odnimatelné prostiedky k uchopeni. Tato hodnota musi byt viditelné
vyznacena.

Rozpéti jetabu — vodorovna vzdalenost stiednich rovin pojizdéci kol.

Rozchod — vodorovna vzdalenost stiednich rovin jefabovych kolejnic (u vozidlovych
jetabt pojizdécich po vlastni draze.

Rozvor jetdbu — osova vzdalenost pojizdécich kol ve sméru jefabové drahy.
VyloZeni jefabu — vodorovna vzdalenost svislé osy zavésu bifemena od osy otaceni
jetabu (jefaby s oto¢nym vyloznikem) nebo od hrany klopeni (jefaby s neoto¢nym
vyloznikem.

Dojezdova mira jefabu — vzdalenost osy hdku od ¢ela narazniku (na mosté, portalu
atd.) nebo od osy otaceni (oto¢né jetaby).

Priijezdny profil jefabu — d4n obrysem a piedepsanymi villemi normou CSN 27 0140.
Vyska zdvihu — svisla vzdalenost mezi nejvyssi a nejnizsi pracovni polohou héku.
Rychlost zdvihaci a pojizdéci — udavana v m/min pfi ustaleném be&hu.

Otaceci rychlost — udavana poctem otacek za minutu pfi rovnomérném pohybu.
Sklapéci rychlost —udavana poctem sekund nebo minut potfebnych je vztyceni nebo
sklopeni vylozniku z jedné krajni polohy do druhé.

3.3 Rozdéleni jerabi

Obrazek 2 graficky zobrazuje rozd¢€leni jetabu.

Rozdéleni jefabl
]
. Druh prace a misto
Celkovy tvar Druh pohonu Druh pohybu P coor
/ pouziti
™ Mostove ] Elektricky ] Nepojizdne ] Montazni
| | Portalové a || Spalovacim | | i dne - flenské
poloportalove motorem Pojizdne Dilenske
— Sloupove a véZove m Hydraulicky B Oto¢né B Hutni
— Konzolové — Pneumaticky = Plovouci m Stavebni
- . | . o Se sdruzenymi = . .
Vozidloveé Ruéni Zelezniéni
pohyby
— Plovouci - Pristavni atd.
- Lanové

Obrazek 2 - Rozdéleni jerabii
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3.3.1 Mostové jeraby

U mostovych jefabt tvoii nosnou konstrukci jefabovy most, pojizdéjici po vyvysené draze,
po kterém pojizdi jefdbova kocka. Tyto jetdby jsou nejCastéji pohdnény elektricky
s mechanickymi nebo hydraulickymi ptfevody a maji obdélnikové pracovni pole. Ovladani
koCky se provadi pomoci zavésného ovladate ze zemé& nebo z jefdbové kabiny u
tézkotonaznich jetabll. Zvedani bfemena je umoznéno héaky, drapiky, magnety nebo
specialné u zvlastnich ptipadi. Mohou byt jednonosnikové nebo dvounosnikové. [3], [4]

Kladkostroj >

Vodice

}’ Pr -— Korvlstrukce
- kocky :
2 Mostovy

nosnik

Kabelove
vedeni
Kabelove
vedeni
Zivésny Driha pro
i — =
el Ocelové k:dbel?ve Pohon
lan yedeni Pojezd
Dilkové ® mostu )
ovladani Hnaci kolo
\ ) pojezdu Naraznik pojezdu
Ni T T Kolejova w
1 Kladnice iizdni driha 2727
Ovlidini 87 Nosnik jizdni
drahy

Obrdazek 3 - Schéma dvounosnikového mostového jerdbu [5]
3.3.2 Jednonosnikové mosty

Jsou vyrdbény s menSim rozpétim a s niz$i nosnosti, ale maji nizsi svislé zatizeni, diky
¢emuz jsou levnéjsi. Nosnik je tvofen bud’, plnosténnou konstrukci (I profil), anebo
skiinovou konstrukci pro vétsi rozpéti a nosnosti. [2], [4]

19



Obrazek 4 - Schéma jednonosnikového mostového jerabu [6]

3.3.3 Portalové a poloportalové jeraby

Jejich konstrukce je velmi obdobnd mostovym jetfabtim, kde jejich hlavni ¢ast tvoii jefabovy
most a dvé podpéry v ptipadé portalového jefabu nebo jedné podpéry a jednoho pojezdu ve
vysce jetabové drahy v pripade poloportalovych jefabti. Po mostu jefabu se opét pohybuje
jetabova kocka.

Portdl miiZze byt stabilni nebo pojizdny. Jefaby pracuji na venkovnich skladkach,
ptekladistich a na venkovnich i vnitinich vyrobnich a montaznich pracovistich. [4], [7]

kocka

N7 AN

prihradova konstrukee mostu

podpéra B
podpéra

pojezd portalu
kladnice

/ /s i SN A s

Obrazek 5 - Schéma portdlového jerdbu [8]
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kocka pojez na visute draze

AY

\

plnosténna konstrukce mostu

pojezd na zemi pilif

Obrazek 6 - Schéma poloportdlového jerdabu [8]
3.3.4 Sloupové a véZové jeraby

Konstrukce se sklada ze sloupu (véze) a vylozniku, ktery se sam otaci okolo svislé osy sloupu
(jetab s nehybnym sloupem) nebo se otaci se sloupem (jefab s oto€nym sloupem). Vyloznik
muze byt stavitelny, ktery méni svlij sklon viici ose sloupu (véze), nebo neméni sviyj sklon,
kde po vodorovném vylozniku pojizdi kocka. Dale se rozliSuji stacionarni (nepojizdné)
sloupové jetaby a pojizdné, které se pouzivaji hlavné ve stavebnictvi. [4], [7]

protizavaZi L
¥ kocka vyloZnik

lana zdvihu

/

vklid:ini segmentu

N kladnice
# vz (neotoéni) Q/

Obrazek T - Schéma vézového jerabu [8]

kotveni véZe ke t\vlﬁ
< | =><]

3.3.5 Konzolové jeraby

Konstrukce se sklada ze svislého rdmu a ramena (neotocnéd konstrukce) nebo vyloZzniku
(oto¢na konstrukce), ktera zpravidla pojizdi pod mostovymi jefaby podél stény, na které je
umisténa pojezdova draha.

Neoto¢né konstrukce maji vzdy proménlivé vylozeni pomoci pojezdové kocky a u otocnych
byva vylozeni neménné. [7]
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Vyloznik

Kocka s
kladkostrojem

Kabelové vedeni

Obrazek 8 - Schéma konzolového jerabu [9]

3.4 Ocelova lana

Lana jsou hlavni nosny prvek vétSiny jetabi, vytahti a zdvihadel. Jsou to vyrobky z tazenych
ocelovych dratd vinutych v prameny, které se nasledné svinuji do lana. Rozd¢€luji se podle
sméru vinuti na prava a leva, dale na jednopramenna, ktera se vyuzivaji u lanovych jetabl
(jednopramennd lana polouzaviena nebo uzaviend) a vicepramennd, ktera se pouzivaji u
zbyvajicich jerabu.

Jednopramenné Jednopramenné Sestipramenné lano
oteviene lano uzaviené lano

Obrazek 9 - Rozdéleni lan podle poctu pramenii [1]
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Vicepramenna lana jsou  vinuty
stejnosmérné, kdyz draty a prameny
maji stejny sSmysl| vinuti, a protismérn¢,
kdyz smysl vinuti prament je opacny
nez dratd. Stejnosmérné vinuta lana
jsou mekei, ohebnéjsi a trvanlivejsi.
Snadno se ale roztaceji a tvoti smycky.
Proto se zajist'uje jejich trvalé zatizeni
(vytahy). Protismérné vinuta lana se
nezkrucuji, netvoii smycky a vyuzivaji
se u jerabu.

Stejnosmémeé lano ) Protizsmémeé lano
prave prave

Vicepramenna lana se svinuji kolem
duse, kterou muze tvofit stiedovy drat,
jadrovy drat, jadro pramene nebo vlozky, kterd mize byt kovova i nekovova a plni funkci
vnitiniho rezervoaru maziva. [1], [2], [3]

Obrdzek 10 - Rozdélent lan podle smyslu vinuti [1]

3.5 Pohony jerabu
3.5.1 Pohon spalovacim motorem

Nejvice vyuzivan je naftovy motor a to k pfimému (dieselmechanickému) pohonu nebo
sdruzenému (dieselelektrickému nebo dieselhydraulickému) pohonu. Vyhody jsou
v okamzité pohotovosti k provozu, pomérmné cistoté, mén¢ namahavé obsluze, mensSich
rozmérech a v celkové u¢innosti. Nevyhodami jsou malé pietiZitelnost, nemoznost reverzace
motorem, nemoznost pfimé zmény otacek pii konstantnim zatiZeni a nutnost spousténi
motoru bez zatizeni pomoci ciziho zdroje energie. [3]

3.5.2 Pohon hydraulicky

Jako primarni zdroj se nevyskytuje vibec, primarni energii dodava elektromotor nebo
naftovy motor. Jde zde o hydraulické pfevody, a to hydrostatick¢é a hydrodynamické.
Hydrostatické, kde cerpadlo vytvaii potiebny tlak, ktery se podle potieby piivadi
Kk hydraulickym motorim, které nasledné pohani pfislusné ustroji. Vyhodou je plynulé
ovladani pracovnich rychlosti ve vysokém rozmezi ptfevodového poméru a jednoduché
reverzaci. Nevyhodou je hlavné nizsi u¢innost.

Hydrodynamicky pievod vyuZzivd hydrodynamicky meéni€, ktery je vzdy konstruovan na
urcity prevod (U¢innost klesa s vys$§im i niz§im prevodem), protoze uhly lopatek jsou
neménné. Hnaci Gstroji pohani primarni hiidel ménice, kde mezi lopatkami nasledné dochazi
k preneseni kinetické energie na druhou hiidel, ktera pohani hnana ustroji jefabu. Ménic
samocinné reguluje piivod potfebného vykonu v zavislosti na zatizeni. [3]
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Obrdzek 11 - Ucinnosti hydrostatického a hydrodynamického pohonu [3]
3.5.3 Pohon elektricky

Je to nejCastéji vyuzivany pohon, kde pies 80 % vSech pohanénych zdvihacich stroji a
zafizeni je pohanéno prave elektricky.

Hlavnimi vyhodami jsou stala pfipravenost a schopnost provozu, Cistota, snadna obsluha,
moznost reverzace, moznost elektrického brzdéni (pfechod ze silové oblasti do brzdové),
moznost individualniho pohonu jednotlivych mechanismii.

Nevyhodami poté jsou zavislost na ptivodu elektrického proudu a moznost urazu
elektrickym proudem, ktery ale pii spravné tidrzbé podle piedpisi a norem nenastane.

Vzhledem k tomu, Ze jsou zde znacna ptetizeni (hlavné pii rozb&éhu), a dochazi k velkym
poctiim zapnuti a vypnuti pohonu, vyzaduje robustni konstrukei.

Motory, které jsou vyuzivany, jsou stejnosmérné motory (sériové, derivacni a s cizim
buzenim) a trojfazové asynchronni motory s krouzkovou kotvou. Rozsah vykoni se
pohybuje od 1,5 kW do 200 kW.

Regulace otacek by se provadéla u stejnosmérnych pohoni (s cizim buzenim) pomoci Ward-
Leonardovy soustavy s regulovatelnym napétim a u trojfazového pohonu pomoci
frekven¢nich méni¢h. Dale by byla moZnost vyuZiti pfevodového Ustroji, kde by byla pevna
redukce podle toho, jaky by byl pfevodovy pomér mezi jednotlivymi pievody. [3], [10]
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Obrdzek 12 - Trojfazovy asynchronni motor [11] Obrazek 13 - Stejnosmérny motor [12]

3.6 Frekven¢ni ménic

Je to zafizeni slouZzici k regulaci otacek tfifazovych elektromotort, kde se zménou frekvence
méni jmenovitd hodnota napéti a tim se méni otaCky generované v elektromotoru.
Frekvencniho ménice se vyuZziva tam, kde se musi dosdhnout jinych otafek neZz trvalych u
daného elektromotoru nebo kde je ptipadné nutné fidit vystupni moment.

Meénic je napajen na vstupu stiidavym napétim (jednofazovym nebo tfifadzovym), nasledné
je ve vnitinich obvodech usmérnéno a na vystupu je napéti sttidacem pievedeno na tiifazové
o pozadované frekvenci. Vyrobce [13] uvadi, ze ménice umoznuji zménu frekvence od 0 do
650 Hz, coz je vice nez povoleny rozsah otacek asynchronnich elektromotorti a tim padem
regulovat ota¢ky v plném rozsahu v obou smérech.

Ménice umoziuji bud’ plynulou regulaci, anebo regulaci v nastavenych frekvencich (napt. 3
nebo 6 pevnych frekvenci. [13]
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4 Navrh vlastniho pohonu
Veskeré vypocty jsou provadény pomoci [14], [15], [16], [17].
4.1 Volba elektromotoru

Byl vybran tfifazovy asynchronni elektromotor 1LE1004-1DB42-2AA4 z konfiguratoru a
nabidky firmy Siemens [18] s parametry potiebnymi k zadanému pohonu. Pro zohlednéni
vykonovych ztrat tak, aby byl pfivaidén vykon do pohonu 13 kW ma tento elektromotor
vykon 15 kW.

Tabulka 1 - Parametry elektromotoru

Nazev Hodnota Jednotka
Vykon 15 [kW]
Otacky 1480 [min]
Napéti 230 A/400Y [V]
Frekvence 50 [HZ]
Pocet polu 4 [-]
Osova vyska | 160 [mm]
Teplota okoli | od -20 do 40 [°C]
Material Hlinik [-]

4.2 Mechanismus razeni

Pro realizaci fazeni byla vybrana synchronni spojka, diky které Ize fazeni provadét za chodu.
Spojka je umisténa mezi ¢elnimi ozubenymi koly prvniho a druhého pievodu, které nejsou
pevné spojeny s hiideli, ale pies kluznd loziska. Hlavni ¢asti spojky je fadici krouzek, kterym
se dd volné axidln¢ pohybovat. Tato c¢ast zajistuje prendSeni krouticiho momentu
spojenim drazkovanim na bo¢ni stran¢€ ozubeného kola s drazkovanim na hiideli. Pro hladky
prabéh fazeni je potieba zajistit synchronizaci otacek, kterd je realizovana synchronnimi
krouzky. V préaci je vyuzit zjednoduseny model této spojky.

] . | o Razené kolo ';It:;rzt:ksxmtmnm
; Fa - Krouzek s
) . = / | I\uzelox 3 kuZelovou  Vngjs
Razené kolg,-' Presuvai : Bazené koo 2. plocha pro plochou synchronni
L .. objimka | rychlostniho stupné synchronizaci krouZek
rychlostniho Tidro o .
stupns Jadro synchronni

spojky

Obrazek 14 - Soucdasti dvojndasobné synchronizace u prevodovky MQ 200 [19]
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4.3 Schéma prevodového ustroji

Na Obrdzku 15 je zobrazena skica pievodovky.

o Celnikolo6 " Celnikolo 4

Loficko F —\
//— LoZisko E
\~ Hfidel 3
\— Ret&zovy
pastorek —— R —
Hiidel 2 'J__._,__.F—*—I(u;":elové kolo 2

WCLK

Synchronni \ KuZelovy pastorek 1
spojka
LoZisko D

J Celni pastorek 3 I Lofisko C

Celni pastorek 5

~__

LoZisko B

| —Hidel1

S~

LoZisko A

Kotouéova spojka
| -

Obrazek 15 - Schéma prevodového ustroji

4.4 Otacky a prevodové poméry
Vstupni otacky jsou dany parametry motoru a jsou dané (n1). Vystupni otacky za fetézovym
kolem ny jsou zadané. Z téchto dvou parametrii navrhuji pfevodové poméry jednotlivych
prevodu.

e (Celkovy ptfevodovy pomér prvniho stupné

_m_1480 .
e =, T 270 — (1)

Pro lepsi pocitani volim nc=5,5. Tato zména ovliviiuje vystupni otacky tak malo, ze
se da zanedbat.
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Celkovy prevodovy pomér druhého stupné (redukce na polovi¢ni otacky)

icsop =M *2=55%2=11

)

Abych mohl vypocitat dil¢i pfevodové poméry, musim si zvolit celkovy prevodovy pomeér
ozubenych ptfevodi Vv prevodové skiini (bez fetézového pievodu).

Z dtvodu, ze tyto pievody neslouzi primarné k velkym pifevodovym pomértim, ale hlavné
k fazeni mezi jednotlivymi stupni, tak volim ip=2,5 pro prvni ptfevodovy stupen a ips0%=5
pro druhy pfevodovy Stupen.

Dale volim pievodovy pomér kuzelového soukoli ik=2.

Ptevodovy pomér ¢elniho soukoli prvniho stupné
. ip _ 2,5
Ch 2

= 1,25

Ptevodovy pomeér ¢elniho soukoli druhého stupné

, _ ipSO% _ 5 _
les0% = — 5 = 2'5
Uk 2

Ptevodovy pomér fetézového pievodu

o e 55 22
e [ 25 7
Otacky na hiideli 2
Htidel, ktera nese pastorky ¢elnich ozubenych ptevodi s Sikmymi zuby.
n, 1480 )
n, = —=——="740 ot/min
Ly 2

Otacky na hrideli 3

Hridel, kterd nese kola ¢elnich ozubenych pfevodl s Sikmymi zuby a pastorek

fetézového kola.

_ny 740 _ 592 ot /mi
ng = . 125 ot/min
e 0 _ 206 t/mi
N3gey = —— = = ot/min
3 50% fe500 2’5
Otacky na htideli 4
Htidel, kterd nese ptidruzeny ptevod a fetézové kolo.
_n3_592_270 L I
Ny, = C T2 ot/min
N3500, 296
Ny 500, = %M =55 = 134,5 ot /min
r ]
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4.5 Kroutici momenty

e Kroutici moment na vstupni hiideli (htidel 1)

60+P  60+*13000

Mkl=2*n*n1_2*n*1480=83'9Nm (11)

e Kroutici moment na hiideli 2
My, = Myq * i, = 83,92 =167,8 Nm (12)

e Kroutici moment na htideli 3
M3 = My, * ip = 167,8 * 1,25 = 209,8 Nm (13)
My3 500 = My * igs0y, = 167,8 ¥ 2,5 = 419,6 Nm (14)

e Kroutici moment na vystupni hiideli

My, = M3 * iy = 209,8 * 2,2 = 460 Nm (15)
Myus0 = Mys 500, * iy = 419,6 * 2,2 = 920 Nm (16)

4.6 Navrh kotoucové spojky

Kotoucova spojka bude spojovat vystupni hiidel z elektromotoru se vstupni hiideli
pievodového ustroji pomoci 4 licovanych sroubt. Srouby byly zvoleny M10 x 40 a budou
z materialu 12 060.1, kde bude uvazovan dovoleny tlak ps = 80 MPa a dovolené napéti ve
smyku > = 110 MPa. Srouby budou na poloméru R = 50 mm.

e Sila piisobici na Srouby
Ve jmenovateli je Cislo 4, protoze sila se rozklada mezi vSechny Srouby.

P 1000M;, 1000 * 83,9

= 17
4R 4 % 50 HO6N (17)
e Napéti ve smyku
Polomér licovaného Sroubu v diiku je d2 = 11 mm.
AF  4x419,6
Ty = = = 4,42 MPa (18)

Cmd? w112

e Tlakovy napéti
Plocha je brana pfiblizné jako krats$i cCast diiku, o ktery se opird jedna z Casti
kotoudové spojky a je S = 55 mm?.

F 419,6

p=<=—cc =763MPa (19)

e Porovnani hodnot
T3 < Tp (20)
P <DPp (21)

Obé kontroly jsou vyhovujici.
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4.7 Navrh kuzelového soukoli se Sikmymi zuby

4.7.1 Navrhovy vypocet

Pastorek Kolo

Material: 16 440 13 242
Zuslechténo Zuslechténo
Tvrdost Juv =290 Jav =290

Rm =932 MPa Rm =932 MPa
Re =785 MPa Re =686 MPa
6 Hlim1 =700 MPa 6°Hiim2 =700 MPa
6°Flim1 =518 MPa 6%rlim2 =518 MPa
71 =30 22 =ik*z1=60

Tabulka 2 - Koeficienty pro navrhovy vypocet kuzelového soukoli se Sikmymi zuby

Koeficient| Hodnota
fu 690
(bwh/d1) 0,7
Ka 1,5
Krp=Ksg 1,6

e Pripustné napéti v dotyku

oup = 0,8 % 0,45 * (011im1 * OF1imz2) = 0,8 * 0,45 * (700 + 700)

= 504 MPa (22)
Napéti pocitano ze 6°Hiim materialt pastorku a kola kuzelového soukoli.
o Koeficient Ky
Ky =Ky *Kyg = 1,5% 1,6 = 2,4 (23)
Pocitano z koeficientl v Tabulce 2.
e Navrhovy vypocet priméru pastorku
. =fH*3\/ Ky % My, *ik+1=690*3\]2,4*83,9 241
(byu/dy) *02p ik 0,7 5042 2 (24)
= 82,34 mm
Pocitano z koeficientd v Tabulce 2.
e Stfedni te¢ny modul
dm1 82,34
Mpy = ? =30 - 2,74 mm (25)

Volim stfedni normalovy modul zubd mpm = 3mm
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4.7.2 Vypocet rozméru soukoli

Pro kuzelové soukoli volim thel stoupani f12 = 15°. Pti¢emz pastorek soukoli bude mit levé
stoupani a uvazuji otd€eni po sméru hodinovych ruci¢ek. Normélovy zabérovy thel je dany

anm= 20°.
e Piepocteny stiedni te¢ny modul

B Mym 3
™ cosBy,  cos (15)

=3,1mm
e Polovi¢ni vrcholovy thel roztecného kuzele pastorku

1 1
6, = arctg (l—) = arctg (E) = 26,57°
k

e Polovi¢ni vrcholovy thel rozte¢ného kuzele kola
6, =90 -3, =90 — 26,57 = 63,43°

e Tecny zabérovy thel

tga tg (20
Ay = arctg (cLzs,gZ) = arctg (cogs((15))> = 20,65°

Pastorek kuzZelového soukoli

e Primér rozte¢né kruznice na stiedni kruznici pastorku

0 = 93,175
cosfi2 i cos(15) mm

e Primér hlavové kruznice na sttedni kruznici pastorku

mnm
cosf

=93,175+ 21+

Ama1 = dm1 + 2 * hy, coséd,

2 =
cos(15) cos(26,57) = 98,73 mm

e Priimér zakladni kruznice na stfedni kruznici pastorku
Amp1 = A1 * COS Ay, = 93,175 * cos (20,65) = 87,19 mm

e Prumér rozte¢né kruznice nahradniho kola

dmy 93,175

d . = = = 104,17
" cos8,  cos(26,57) mm
e Prumér hlavové kruznice nahradniho kola
d 98,173
o= 1Al o = 110,38 mm

d . = -
nal = cos§,  co0s(26,57)
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e Prumér zakladni kruznice nahradniho kola

g = dmp1 _ 87,19 — 9748
1T s cos(26,57) o

Kolo kuzelového soukoli

e Priumér rozteéné kruznice na stiedni kruznici kola

=60 = 186,35
cosf12 i cos(15) mm

e Primér hlavové kruznice na stfedni kruznici pastorku
mnm
cosfq,

=186,35+2 %1 %

Amaz = dmz + 2 x hy

cosd,

3
cos(15)

e Primér zakladni kruznice na stiedni kruznici pastorku

Amp2 = Az * COS Ay, = 186,35 * cos (20,65) = 174,38 mm

e  Prumér rozteéné kruznice nahradniho kola

o dyy 186,35

d., = = = 416,69
"2 cosS, cos(63,43) mm
e Prumér hlavové kruznice nahradniho kola
dmaz 189,13
= = = 4229
naz " cosd, cos(63,43) mm
e Prumér zakladni kruznice nahradniho kola
d 174,38
/ mb2 — = 389,93 mm

d . = =
nb2 ™ cos8, ~ cos(63,43)
Soucinitel zabéru kuzZelového soukoli

e (sova vzdalenost nahradniho soukoli

nit+dn, 104,17 + 416,69
an = 5 = >

= 260,43 mm

e (Celni rozte¢ na stiedni kruznici

_MFE My,  W*3
Pem = cosPy,  cos(15)

=975 mm

e Zikladni rozte€ na stifedni kruznici

Pemb = Pem * COSAm = 9,75 * cos (20,65) = 9,13 mm
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e Soucinitel trvani zabéru

;. 2 ;2 ;. 2 ;2 ’ .
\/rnal — Thp1 + \/rnaz —Thpz — An * SMNA¢y

Ea =

Ptmb (45)
/55,192 — 48,742 + /211,452 — 194,9652 — 260,43 * sin (20,65)
B 9,13

=174
Soucinitel zaberu g volim gg= 1,26. Ze které poté budu pocitat Sitku ozubeni a soucinitel ¢
byl ptiblizné celociselny.
Vypocet a navrh Sifky ozubeni
e Sitka ozubeni
by, = € * Ptm _ 1,26 * 9,75
tgPi tg(15)

Volim §itku ozubeni b12=50mm.

= 45,86 mm (46)

4.7.3 Vypocet silovych ucinki
e Tecna sila na pastorku a kole kuzelového soukoli

Eo 1000 * M; 1000 * 83,9 1801 N
2= g =7 93175 (47)

2 2

e Radidlni sila na pastorku a axialni sila na kole kuzelového soukoli

Fpi = Fyy = Fiqp * tgay, * cosd, = 1801 = tg(20) * cos (26,57)

= 391N (48)
e Axidlni sila na pastorku a radialni sila na kole kuZelového soukoli
Fy = Fpy = Fqy * tgapy, * sind; = 1801 x tg(20) * sin (26,57) (49)

=735N
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4.7.4 Kontrolni vypocet
Kontrolni vypocet je provadén s koeficienty uvedenymi v Tabulce 3.

Tabulka 3 - Koeficienty na kontrolni vypocet kuzelového soukoli s Sikmymi zuby

Koeficient Hodnota

Ze 190
Ze 0,78
Zy 2,425
Zr 1
SHmin 1,3
Kha* Khv=Kra*Krv 1,2
SFlim 1,4
Yrs1 3,875
Yrs2 3,71
Yp 0,875
Kas 2

Hodnota soucinitele Kas je volena na zkusenosti a je vzdy vyssi nez hodnota Ka (viz.

Tabulka 3.), z tohoto divodu volim hodnotu Kas = 2.
o Koeficient Ky

Ky =Kp = Ky * Kup * Ky * Ky = 1,5 % 1,6 % 1,2 = 2,88
o Koeficient Y,

Y. = t_1 =0,57
£ e, 1,74

S ptihlédnutim k podmince, Ze e > 1.
Kontrola z hlediska unavy v dotyku

e Napéti oHo

Fepp * (i + 1)
b1z * dmpy * ik

UHo:ZE*ZH*Ze*j

100 %2425 x 0,78+ | 201*CH+D _ oo p
= *k *k *k =
’ ’ 50« 87,19 * 2 @

e Napéti onp1

Oftim * Zn_ 700 % 1

= = = 538.5 MP
OHP1 SHmin 1'3 “
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e Napéti onp2

Ofiim2 * ZR _ 700 = 1

= = 538.5 MP
OHP2 SHmin 1;3 ¢

e Napéti oH
Oy = Oy *+/ Ky = 283 %/2,88 =480 MPa
e Porovnani
On < Oyp1,2
Kontrola z hlediska unavy v dotyku je vyhovujici
Kontrola na dotyk pri jednorazovém pusobeni nejvétSiho zatizeni
e Napéti oHPmax1
Oupmax1i = 2,8 * R, = 2,8+ 785 = 2198 MPa
e Napéti oHPmax2
Onpmaxz = 2,8 * R, = 2,8 * 686 = 1921 MPa
S pfihlédnutim, Ze se jedna o kola zuSlechténa.
e Napéti GHmax
Otimax = 0o * Ky * Kas = 283 /2,88 % 2 = 679 MPa

e Porovnani

Ofhgmax < aHPmaxl,Z

Kontrola na dotyk pii jednorazovém ptisobeni nejvétsiho zatizeni je vyhovujici.

Kontrola z hlediska inavy v ohybu
e Napéti orp1

_ O-Igliml _ 518

= = =370 MP
FP1 SFmin 1'4 “
e Napéti orp2
UI?limZ 518
= =——=370 MP
P S pmin | LA ¢

e Napéti or1

Ft12
by x myy,
_ 1801
" 503

OfF1 = * Kp * Ypgy * Yo x ¥

* 2,88 * 3,875 % 0,57 * 0,875 = 67,2 MPa
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e Napéti or2

Ft12

b12 *Mpm
1801

50 %3

OF2 = * Kp * Ypga * Ye x Y

* 2,88 x 3,875 % 0,57 * 0,875 = 64,4 MPa

e Porovnani
Or1 < Opp1
Or2 < Ofpp2
Kontrola z hlediska tnavy v ohybu je vyhovujici
Kontrola na ohyb p¥i jednorazovém piisobeni nejvétsiho zatizeni
e Napéti oFpmaxt
Orpmaxi = 0,8 * 2,8 x 07,1 = 0,8 % 2,5 %518 = 1036 MPa
e Napéti orpmax2
Orpmaxz = 0,8 * 2,8 x 07}, = 0,8 % 2,5« 518 = 1036 MPa
\/zorce pro orpmax pievzaty ze skript [17].
e Napéti orFmax1
Ormax1 = OF1 * Kgg = 67,2 x 2 = 134,4 MPa
e Napéti orFmax2
OFmax2 = Or2 * Kgs = 64,4 %2 = 128,8 MPa
e Porovnani
OFmax1 < OFPmax1

OFmax2 < OFPmax2

Kontrola na ohyb pfti jednorazovém plisobeni nejvétsiho zatizeni je vyhovujici
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4.8 Navrh ¢elniho soukoli se Sikmymi zuby prvniho stupné

4.8.1 Navrhovy vypocet
Pastorek Kolo
Material: 15 241 13 242
Kaleno po boku zubti Zuslechténo
Tvrdost Vivy =600 Juv =290
Rm =980 MPa Rm =932 MPa
Re =850 MPa Re =686 MPa
G°Hlim3 =1160 MPa 6°Hiims =700 MPa
6 Flim3 =528 MPa o%rims =518 MPa
Z3 =44 Z4 =i*21=55
Tabulka 4 - Koeficienty pro navrhovy vypocet celniho soukoli se Sikmymi zuby prvniho stupné
Koeficient| Hodnota
fh 690
(bwn/d1) 1,1
Ka 1,5
Knp=Krp 1,42

4.8.2

Ptipustné napéti v dotyku

oup = 0,8 % 0,45 * (011im3 * Of1ima) = 0,8 * 0,45 * (1160 + 700)
= 669,6 MPa

Napéti pocitano ze 6°Hiim materialt pastorku a kola kuzelového soukoli.
Koeficient Ky

Ky =Kg*Kyg =15%1,42 = 2,13
Pocitano z koeficientt v Tabulce 4.

Navrhovy vypocet priméru pastorku

by /dD) * 02 1,1+669,62 125

=754 mm

s| KyxMg,  ig+1 32,055 % 167,8 1,25+ 1
d; = fy * =690 *

Pocitano s koeficienty v Tabulce 4.

Navrhovy vypocet te¢ny modul

d; 754
My3y = Za = 44
3

=1,71mm

Volim normalovy modul zubti Mn34 = 3mm

Vypocet rozméru soukoli

(73)

(74)

(75)

(76)

Pro celni soukoli volim thel stoupani f3s = 10°. Pfi¢emz pastorek soukoli bude mit pravé
stoupani. Normalovy zébérovy thel je dany an= 20°.
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e Tecny modul

Mp3q 3

Mesa = cosBas  cos (10) 3,05 mm (77)
e Tecny zabérovy thel
a, = arctg (;‘gs Z’;) = arctg <ffs((21%))> = 20,28° (78)
Vypocet teoretické osové vzdalenosti
e Primér rozte¢né kruznice pastorku
d; = My3e * 23 = 3,05 % 44 = 134,04 mm (79)
e Primér rozte¢né kruznice kola
dy = My3y * 24 = 3,05 %55 = 167,55 mm (80)

e Teoreticka osova vzdalenost

ds +d, 3134,04 + 167,55
avC = 2 = 2

Volim osovou vzdalenost pro dané soukoli a= 150 mm.

= 150,79 mm (81)

Vypocet korekcei pastorku a kola soukoli

Abych dosahl zvolené osové vzdalenosti musim byt soukoli korigované.

e Provozni zdb&érovy thel

Mpzq * (23 + 24) * cOSQy
2 xCcoSP3s ¥ a

Ay = arccos<

_ 3 % (44 +55) » cos(2028)\ _ o ., (82)
= arccos 7+ cos(10) = 150 =19,
e Soucet korekei
zz3+z
X3+ X4 = = (invay, — inva,)

2xtgay )

e (inv(19,45) — inv(20,28)) = —0,26
= —— % _ — _
2 xtg(20) muits, vy, ,26 mm

Tato hodnota se musi rozdélit mezi dil¢i korekce pastorku a kola soukoli tak, aby
jejich nasledny soucet daval stejnou velikost. Dosdhne se toho zvolenim jedné
hodnoty a dopocitanim druhé, dokud nebude hodnota stejna.

e Korekce kola soukoli
Volim korekci pastorku x3 = -0,145 mm.

Z3 44
X4 = X3 * 2—4 = —0,145 * TE = —-0,116 mm (84)
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e ZmenSeni pruméru hlavového valce

d d
Ay=2*<—3+—4+(x3+x4)*mn34—avc)

¢ 2 134,04 167,55 (85)
=24 ( S+ 2+ (<0,145 - 0,116) # 3 — 150)
= 0,02 mm
Pastorek ¢elniho soukoli
e Primér hlavové kruznice
daz = d3 + 2 xMyzs * (1 + x3) — Ay (86)
= 134,04 + 2% 3 x (1 —0,145) — 0,02 = 139,15 mm
e Primér zakladni kruznice
dpz = d3 * cosa; = 134,04 * cos (20,28) = 125,72 mm (87)
Kolo ¢elniho soukoli
e Primér hlavové kruznice
daa = dg + 2 xMyze * (1 +x,) — Ay (88)
=16755+2%3%(1-0,116) — 0,02 = 172,83 mm
e Primér zakladni kruznice
dps = dy * cosa; = 167,55 * cos (20,28) = 157,16 mm (89)
Soucinitel zabéru ¢elniho soukoli
e Celni rozte¢ na stfedni kruznici
Pas = o = CZLEfO) = 9,565 mm (90)
e Zakladni roztec na stfedni kruznici
Pib3a = Piza * COSay = 9,565 * cos (20,28) = 8,97 mm (91)
e Soucinitel trvani zabéru
U5 -5+ J(%) - () s
@« Ptb34
\/(133,15)2 ~ (1252,72)2 +J(1722,83)2 B (1572,16)2 150 » sin (19,45) (92)
8,97

= 1,54

Soucinitel zabéru e volim g = 1,46. Ze které poté budu pocitat Sitku ozubeni a
soucinitel € byl piiblizné celociselny.
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Vypocet a navrh Sifky ozubeni

4.8.3

Siika ozubeni
b _ EB * Dt3a _ 1,4‘6 * 9,565
3 tgPsa4 tg(10)

Volim $itku ozubeni bz4=80mm.

=79,2mm

Vypocet silovych ucinki
Tecna sila na pastorku a kole kuzelového soukoli

1000 * My, 1000 * 167,84

2 2

Radialni sila na pastorku a axialni sila na kole kuzelového soukoli

Ft34-

5
m* tga, = m *tg(20) =925 N

Frsy =

Axialni sila na pastorku a radidlni sila na kole kuzelového soukoli

Fu34 = Fi34 x tgfz4 = 2504 x tg(10) = 441 N

4.8.4 Kontrolni vypocet

(93)

(94)

(95)

(96)

Kontrolni vypocet byl provadén stejnym zptisobem jako u kuzelového soukoli. Z toho
divodu zde uvadim jen tabulku koeficientl pro kontrolni vypocet (Tabulka 5) a tabulku
vyslednych hodnot (Tabulka 6).

Tabulka 5 - Koeficienty a soucinitele na kontrolni vypocet celniho soukoli prvniho stupné s Sikmymi zuby

Koeficient Hodnota

Ze 190
Ze 0,81
Zy 2,5
Zr 1
SHmin 1,3
Kha™ Khv=Kfa™Kfy 1,2
Stlim 1,4
Yis3 3,9
Ysa 3,75
Yg 0,92
Kas 2
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Tabulka 6 - Vysledné hodnoty kontrolniho vypoctu celniho soukoli se Sikmymi zuby prvniho stupné

Veli¢ina | Hodnota | Jednotka | Poznamka

(bse/ds) 0,597 [-]

Kng 1,2 [-] Stejné jako u navrhového vypoctu
Kh 2,16 [-]

Ye 0,651 [-]

GHO 2495| [Mpa]

GHP3 892,3| [Mpa] |Porovnavaci hodnota
GHP4 538,5| [Mpa] |Porovnavaci hodnota
OH 366,6 | [Mpa] |<owp3a

OHPmax3 2400| [Mpa] |Porovnavaci hodnota
OHPmax4 1921| [Mpa] |Porovnavaci hodnota
OHmax 518,5| [Mpa] |< oHpmax34

GFP3 377| [Mpa] |Porovnavaci hodnota
GFP4 370| [Mpa] |Porovnavaci hodnota
GF3 53,2| [Mpa] |<orps

OF4 51,1| [Mpa] |<orpa

OFPmax3 1056 | [Mpa] |Porovnavaci hodnota
OFPmax4 1036| [Mpa] |Porovnavaci hodnota
OFmax3 106,4 [Mpa] < OFPmax3

OFmax4 102,2| [Mpa] | < orpmax4

4.9 Navrh ¢elniho soukoli se Sikmymi zuby druhého stupné (redukce
otacek na 50%)

49.1 Vypocty

Pastorek
Material: 15 241
Kaleno po boku zubti

Tvrdost Viv =600

Rm =980 MPa
Re =850 MPa
6°Hiims =1160 MPa
6°Flims =528 MPa
Z5 =34

Kolo

14 140

Kaleno po boku zubt

Vhv
Rm

Re
6°Hiime
6°Flime
Zs

=600

=785 MPa
=539 MPa
=1140 MPa
=450 MPa
=i¢500%*21=85

Postup vypoctl celniho soukoli druhého stupné (s redukei otacek na 50%) je stejny jako
postup vypoctl u ¢elniho soukoli prvniho stupné.

Z tohoto diivodu uvadim jen tabulku vysledkt jednotlivych vypocta.

Tabulka 7 - Koeficienty pro navrhovy vypocet celntho soukoli se Sikmymi zuby druhého stupné

Koeficient| Hodnota
fh 690
(bwh/d1) 0,9
Ka 1,5
Kup=Krp 1,325
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Tabulka 8 - Vysledné hodnoty navrhového vypoctu a vypoctu rozmeri celniho soukoli se Sikmymi zuby druhého stupné

Veli¢ina | Hodnota | Jednotka | Poznamka

Ghp 828| [MPa]

Ku 1,99 [-]

ds 62,88| [mm]

Mise 1,85 [mm]

Mnse 2,50 [mm] |Zvolena hodnota

Mise 2,54| [mm] |Ptepoétena hodnota

Bse 10 [°] Zvolena hodnota

On 20 [°] Dana hodnota

Oit 20,28 [°]

ds 86,31| [mm]

ds 215,78 | [mm]

Ause 150| [mm] vale,:no tak aby byla osova vzdalenost u obou soukoli
stejna

Oty 19,17 [°]

X5+X6 -0,41| [mm]

Xs -0,293| [mm] | Zvolena hodnota

X6 -0,117| [mm]

Ay 0,04 [mm]

Oas 89,81 [mm]

dos 80,96 [mm]

Oas 220,15| [mm]

Oos 202,40 [mm]

Pis6 797 [mm]

Ptbs6 7,48 [mm]

€q 1,80 [-]

€p 1,2 [-] Zvolena hodnota na celo¢iselny uhel zabéru

bse 54,25| [mm] | Volim $ifku 60 mm

Tabulka 9 - Silové ucinky celniho soukoli se Sikmymi zuby druhého stupné

Veli¢ina| Hodnota | Jednotka
Ft5= FtG 3889 [N]
Frs=Frs 1437 [N]
Fas=Fas 686| [N]
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Tabulka 10 - Koeficienty na kontrolni vypocet celniho soukoli druhého stupné s Sikmymi zuby

Koeficient Hodnota
Ze 190
Ze 0,76
Zy 2,5
ZR 1
SHmin 1,3
Khu* Khv=Kfot*Kfv 1,2
Stlim 1,4
Yis3 3,87
Ytsa 3,7
Ys 0,92
Kas 2

Tabulka 11 - Vysledné hodnoty kontrolniho vypoctu celniho soukoli se Sikmymi zuby druhého stupné

Veli¢ina |Hodnota | Jednotka | Poznamka

(bse/ds) 0,7 [-]

Kng 1,24 [-] Stejné jako u navrhového vypoctu
Kn 1,488] [

Y, 064 [

sigmaHO1| 389,3| [MPa]

GHP5 892,3| [MPa] |Porovnavaci hodnota
GHP6 876,9| [MPa] |Porovnavaci hodnota
OH 4749 [MPa] < OHP5,6

OHPmax5 2400| [MPa] |Porovnavaci hodnota
OHPmax6 2400| [MPa] |Porovnavaci hodnota
GHmax 671,6| [MPa] |<oHpmaxss

OFP5 377,1| [MPa] |Porovnavaci hodnota
OFP6 321,4| [MPa] |Porovnavaci hodnota
OF5 97,8| [MPa] |<oeps

OF6 93,5| [MPa] |<oeps

GFPmax5 1056 | [MPa] |Porovnavaci hodnota
OFPmax6 900| [MPa] |Porovnavaci hodnota
OFmaxs 195,6| [MPa] | < orpmas

GFmax6 187 [M Pa] < OFPmax6
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4.10 Navrh retézového prevodu
4.10.1 Volba normalizovaného fetézu

Vybral jsem ze strojnickych tabulek podle normy CSN 02 3311 2-iady Fetéz 16B

Tabulka 12 - Parametry 2-radého retézu 16B [14]

Veli¢ina |Hodnota Jednotka | Popis

p 25,40 | [mm] Roztec zubl

A 421,00 | [mm?] Plocha kloubu

Fpt 110000,00 | [N] Sila pfi pretrzeni

m 5,50 [kg] Hmotnost 1 m

d1 15,88 | [mm] Pramér pouzdra

dor 8,28 | [mm] Primeér koliku

dsi 8,33 | [mm] Prameér diry pro kolik
e 31,88 | [mm] Osova vzdalenost

b1 17,02 | [mm] Sitka zubu

4.10.2 Vypocet rozméru

Jelikoz ptfevodovy pomér na fetézovém pievodu je ir= 2,2 musim volit pocet zubil pastorku
tak, aby vySel pocet zubti kola celociselny. Z tohoto ditvodu volim z7 = 20.

e Pocet zubu fetézového kola
Zg = z; x iy = 20 % 2,2 = 44 (97)

e Roztecna kruznice pastorku

d7=

p 4
= 162,45 mm (98)

sin (z%) - sin (%)

e Rozteéna kruznice kola

p 25,4
dg = = = 356,23 mm (99)

sin (;T—g) sin (1—4)

Volim si osovou vzdalenost a = 600 mm.

e Pocet ¢lanku fetézu

._Z7+Zg+(ZS—Z7)2 p 2%*a

g 2o Ta” P (100)
20 + 44 4 (44- — 20)2 25,4 N 2 * 600 79.86
= * =
2 2% 600 25,4 ’

Pocet ¢lanki musi byt celo¢iselny a vyssi nez vypocteny v rovnici (100). Z tohoto
dtvodu volim pocet ¢lanki fetézu j = 80.
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o Délka fetézu
L=j*p=280x254=2032mm (101)

Pastorek a kolo by byly vyrobeny. Rozméry jsou pievzaté od vyrobce [20], kromé
praméru diry na hiidel a praiméru vyc¢nivajici ¢asti bez zubt.

Materidl kola i pastorku volim 12 050.

C

| oa
B1

B2

ea—

L

e EEEEE—

Obrazek 16 - Schéma s rozméry pastorku a kola Fetézového prevodu [20]
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Tabulka 13 - Rozméry pastorku a kola retézového prevodu podle Obr. 16.

Veli¢ina | Hodnota | Jednotka Popis

D~ 173,90| [mm] |Pramér na hlavové kruznici

D17 162,45| [mm] | Primér na rozteny kruznici

D27 100,00| [mm] |Zvolen

D37 35,00/ [mm] |Primér diry na hiidel (zvolen kviili peru)
B1 15,80| [mm] |Sitka zubi

B2 47,70 [mm] |Sitka ozubeni

L 70,00| [mm] |Celkova sitka

C 2,50 [mm] | Zkoseni

R 26,00 [mm] |Radius

Ds 356,23| [MmM] | Pramér na hlavové kruZnici

Dis 369,80 [mm] |Pramér na rozteény kruznici

D2s 200,00 [mm] | Zvolen

D3s 35,00| [mm] |Pramér diry na hiidel (zvolen kvili peru)
B: 15,80 [mm] | Sitka zubi

B2 47,70 [mm] | Sitka ozubeni

L 70,00 [mm] |Celkova sitka

C 250 [mm] |Zkoseni

R 26,00 [mm] |Radius

4.10.3 Kinematické poméry

Uhlova rychlost prvniho stupné

_2*n*n3_2*n*592_6196 4
w = 0 = 0 = 61,96rad/s

Uhlova rychlost druhého stupné

2% T *Ngs5gy 2% *296
W50y, = 0 = 0 = 30,98 rad/s

Miniméalni obvodova rychlost prvniho stupné

d, T 173,9 T
Vimin = W * > * COS (2—7) = 61,96 * 10002 * COS <%) =497m/s
Minimalni obvodova rychlost druhého stupné
d, T 173,9 T
Vximins0% = @so0% * =~ * COS (2—7) = 30,98 1000532 * €0 (%)

=249m/s

Maximalni obvodova rychlost prvniho stupné

d 173,9
Vxtmax = @ * > = 61,96 * 1000x2 503m/s
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Maximalni obvodova rychlost druhého stupné

)

7
Vximaxso% = Ws0% * > = 30,98 * 1000+2 2,52m/s

Soucinitel nerovnomérnosti rychlosti fetézu v tazné vétvi prvniho stupné

5= VUximax — Vximin _ 5;03 - 4‘;97 — 001
Ux1imax 5,03 ’

Soucinitel nerovnomérnosti rychlosti fetézu v tazné vétvi druhého stupné

Ux1max50% — Vx1min50% _ 2'52 - 2,49 _

G500, = = 0,01
S0 Vx1max50% 2,52
4.10.4 Silové poméry
e Obvodova sila prvniho stupné
Fo Myz 1000 % 209,8 2583 N
1= d, 16245
2 2
e Obvodova sila druhého stupné
_ Mk3 50% 1000 = 4‘19,6 _
2 2

Uhel B

d _d7

. 8 356,23 — 162,45
B =2x arcsm(
2%a

2 * 600

) =2 arcsin( > = 18,59°

Slozky obvodové sily prvniho stupné
F,, = F; *xsin 8 = 2583 *sin(18,59) = 823 N
Fi, = F; xcos § = 2583 * cos(18,59) = 2448 N

Slozky obvodové sily druhého stupné

Fixso9% = Fis09 * Sin B = 5166 * sin(18,59) = 1647 N

Fiys09% = F1509 * COS B = 5166 * cos(18,59) = 4897 N
Odsttediva sila prvniho stupné

Fop = v max *m =5,032%x55=139 N

Odstrediva sila druhého stupné

Fetso9 = v}%lmaxso% +m=2,52?+55=35N
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e Sila v tazné vétvi fetézu prvniho stupné
Fy,y =F +F, =2583+ 139 = 2722 N (119)
e Sila v tazné vétvi feté¢zu druhého stupné

F‘Ul 50% = F1 50% + FCtSO% == 5166 + 35 = 5201 N (120)

4.10.5 Soucdinitel bezpe¢nosti
e Soucinitel bezpecnosti prvniho stupné

k= ope 110000 00 (121)
"~ F, 2722 7

e Soucinitel bezpecnosti druhého stupné

o _ o _ 110000
0% Fy1 509 5201

= 21,15 (122)

4.11 Navrh ¢elniho soukoli s primymi zuby pridruzeného prevodu
4.11.1 Vypotty

Pastorek Vénec

Material: 15 241 42 2719

Kaleno po boku zubti Kaleno po boku zubti
Tvrdost Viv =600 Vuv =600

Rm =980 MPa Rm =700 MPa

Re =850 MPa Re =340 MPa
6°Hlim7 =1160 MPa 6°Hiims =1140 MPa
6°Flim7 =528 MPa c%rims =352 MPa

Z7 =40 Zgpelk  =lg50%*Zpv=136

Postup vypocti Celniho soukoli pfidruzeného pievodu je stejny jako postup vypocti u
¢elniho soukoli prvniho stupné. Nekteré vypocty jsou v poznamce upraveny aby vyhovovaly
vypoctiim pro vnitini ¢elni soukoli (pastorek — vénec).

Z tohoto diivodu uvadim jen tabulku vysledkt jednotlivych vypocta.

Tabulka 14 - Koeficienty pro navrhovy vypocet celniho soukoli s primymi zuby pridruzeného prevodu
Koeficient| Hodnota
fh 770
(bwn/d1) 0,6
K 1,5
Kup=Ksp 1,35
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Tabulka 15 - Vysledné hodnoty navrhového vypoctu a vypoctu rozméri celniho soukoli s primymi zuby pridruzeného

prevodu
Veli¢ina | Hodnota | Jednotka | Poznamka
Ghp 828| [MPa]
Kn 2,025 [-]
ds 138,99 [mm]
Mg 3,47 [mm]
Mn7s 3,5| [mm] |Zvolena hodnota
Mi7s 3,5/ [mm] |Piepoétend hodnota
Brs 0 [°] Zvolena hodnota
0n 20 [°] Dana hodnota
Olt 20 [O]
dz 140 [mm]
ds 476| [mm]
av7s 168| [mm] |(ds/2)-(d7/2)
Oty 20 [O]
X7+Xs 0| [mm]
X7 0| [mm] |Zvolena hodnota
X8 0| [mm]
Ay 0| [mm]
a7 147 [mm]
dbs 131,56| [mm]
da7 469 | [mm] | ds-2*mnzs*(h"a+Xs)-Ay
dbs 447,29 [mm]
Ptrs 10,99| [mm]
Ptb78 10,33| [mm]
. 1,01 [] Jr§7—r§7—\/r§8—r§8+av78 *sina;
DPtb7s
€p 0 [
brs 60| [mm] |Zvolena hodnota

Tabulka 16 - Silové ucinky celniho soukoli s primymi zuby pridruzeného prevodu

. Hodnota
Veli¢ina - — Jednotka
1. stupen| 2. stupen
Fi7=Fts 6593 13187 [N]
Fr7=Fs 2400 4800 [N]
Fa 0 0 [N]
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Tabulka 17 - Koeficienty na kontrolni vypocet celniho soukoli s primymi zuby pridruzeného prevodu

Koeficient Hodnota
Ze 189
Ze 0,83
Zy 2,6
Zg 1
SHmin 1,3
Khu* Khv=Kfot*Kfv 1,2
Stlim 1,4
Yis3 4,35
Ytsa 3,7
Ys 1
Kas 2

Kontrolni vypocet byl pocitan pro 2. stupeii, protoze pii ném plisobi vyssi silové Gcinky.

Tabulka 18 - Vysledné hodnoty kontrolniho vypoctu celniho soukoli s primymi zuby pridruzeného prevodu

Veli¢ina |Hodnota | Jednotka | Poznamka

(bse/ds) 0,43 [-]

Kng 1,18 [-] Stejné jako u navrhového vypoctu
K 1,416] [

Ye 0,62 [-]

sigmaHO1| 581,4| [MPa]

OHP7 892,3| [MPa] |Porovnavaci hodnota
OHP8 876,9| [MPa] |Porovnavaci hodnota
o 691,8| [MPa] |<onprs

GHPmax7 2400| [MPa] |Porovnavaci hodnota
GHPmax8 2400| [MPa] |Porovnavaci hodnota
GHmax 978,3| [MPa] |< oHpmaxs

OFP7 377,1| [MPa] |Porovnavaci hodnota
OFpP8 251,4| [MPa] |Porovnavaci hodnota
OF7 239,3| [MPa] |<oep7

OFs8 203,5| [MPa] |< orps

OFPmax7 1056 | [MPa] |Porovnavaci hodnota
OFPmax8 704 | [MPa] |Porovnavaci hodnota
OFmax7 478,5| [MPa] | < Gepmaxs

GFmax8 407 [M Pa] < GFPmax8
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4.12 Navrh a kontrola hridelu

Cervens jsou zakresleny sily piisobici na hiidel a modie jsou zakresleny reakce, které ptisobi
V loziskach.

4.12.1 Hridel 1

Nacért a volba rozméru hridele

M [Nm]

50

40

30

20

10

Obrazek 18 - Priibeh ohybového momentu hiidele 1 v rovine XY
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Obrazek 19 - Priibéh ohybového momentu hridele 1 v roviné XZ

0.16

Rozméry htidele jsou voleny s ohledem na to, aby danou hiidel i s veSkerymi komponentami
bylo mozné vyrobit a tyto komponenty na ni pfidat, aniz by doslo ke kolizi komponent a
zaroven, aby hiidel nebyla zbyte¢né dlouha. Sily plsobici na htidel jsou stejné, jako sily,
které piisobi v kuzelovém soukoli a jejich sméry se urcuji podle druhu stoupani ozubeni a

sméru rotace kola ¢i pastorku.

Z téchto divodi volim tyto rozméry. Podle obrdzku 17 a téchto pravidel jsou dané sily

takovéto.

Tabulka 19 - Rozméry a zatizeni piisobici na hiidel 1

a1 40| [mm] Fra| 391|([N]
a 43| [mm] Fa1| -735| [N]
as 82| [mm] Fia | 1801 | [N]
rm1146,59| [mm]

Rovnice rovnovahy
e Silova rovnice rovnovahy ve sméru x
Fg1 —Rpy =10
e Silova rovnice rovnovahy ve sméru y
Fy — RBy - RAy =0
e Silova rovnice rovnovahy ve sméru z
Fri+Rpg, + Ry, =0
e Momentova rovnice rovnovahy k ose x bodu B
Fii Ty = M1 = 83,92 Nm

e Momentova rovnice rovnovahy k ose y bodu B

Fa1 Ty + Rypxay — Fryxa; =0
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e Momentova rovnice rovnovahy k ose z bodu B
Ftl*a1+RAy*a2 =0

Vyjadreni reakci z rovnic rovnovahy

Zaporna znaménka znamenaji, ze dana sila pisobi proti sméru uréenym v Obrdzku 17.

e Reakce Ra; z rovnice (144)

Froxay —Fgg ¥y 391 %40 + 735 * 46,59

= 1161 N
a, 50

Ry, =

e Reakce Ray z rovnice (145)

B = —Fixa;  —1801+40 1676 N
4y a, B 50 B

e Reakce Rgx z rovnice (140)
Rgy =F, =—735N
e Reakce Rgy z rovnice (141)
Rgy = Fyy — R4y = 1801 + 1676 = 3477 N
e Reakce Rg; z rovnice (142)
Rz, = —F,; — Ry, = =391 — 1161 = —1552 N

e Vysledna reakce Ra

Ry = [R3, + R}, =/(—1676)% + 11612 = 2038 N

e Vysledna reakce Rg

Ry = JRgx + R, + R, = \/(~735)% + 34772 + (—1552)2 = 3878 N

Maximalni ohybovy moment
Maximalni ohybovy moment bude piisobit v misté podpory (loZiska) B.

e Maximalni ohybovy moment Momax

Momax = Mop = \/(_Fal * Ty + Frq * a1)2 + (Fpq * a1)2
= \/(735 * (0,04659 + 391 * 0,04)2 + (1801 * 0,04)2
= 87,65 Nm

Navrh priméru hiidele

(128)

(129)

(130)

(131)

(132)

(133)

(134)

(135)

(136)

Material hiidele volim 12 060. Hodnoty dovolenych napéti jsou brany ze strojnickych

tabulek. Priimér budu navrhovat v misté nejvétsiho ohybového momentu.
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Tabulka 20 - Dovolend napéti v krutu a ohybu pro hridel 1 a 2 [14]

Tok| 110 | [MPa]

Opo|190| [MPa]

Stanoveni vychoziho priméru hiidele

g, > 2 Ma a0 = [ 20#8392 00 = 1572
—_— = -_— % =
VT Ty m* 110 = 106 femm

(137)

Primeér hiidele v daném misté musi byt vyssi nez tento vychozi primér a bude se odvijet od
vypoc¢tu dynamické tnosnosti loziska, aby lozisko vydrzelo pozadovany pocet hodin. Z toho
divodu volim d =30 mm.

Bezpecnost hiidele

Prifezovy modul v ohybu

W, =n*d3 =n*0'033 =2,65%10"°m3
32 32
Napéti v ohybu
0o = M;’l;(‘)“x =5 6857;6150_6 = 33,07 MPa
Bezpecnost v ohybu
o, 190
k, = Uio" = 3307 = %7°
Prafezovy modul v krutu
Wy B AL L 53 %1076 m3
16 16
Napéti v krutu
My, 83,92
%= T53510% " 15,83 MPa
Bezpecnost v krutu
T 110
ky = Tik" = 1553 = 6%°

= 1 1 = 4,91

5752 6,952
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4.12.2 Hridel 2

Nacért a volba rozméru hridele

b4 bs b2 b1
Fas
Fe Fta
£
Rcz
Rpz =
— Rcx
5 =
N Rby Reyn?/
—_ o
=
-
—— Fro
Fa2
Fiz
Obrazek 20 - Nacrt hiidele 2 s pusobicimi silami a reakcemi v loZiskach prvniho stupné
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Obrazek 21 - Priibeh ohybového momentu hridele 2 v roviné XY prvni stupern
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Obrazek 22 - Priibeh ohybového momentu hridele 2 v roviné XZ prvni stuper
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Obrazek 23 - Nacrt hridele 2 s piisobicimi silami a reakcemi v lozZiskdch druhého stupné
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Obrazek 24 - Priitbéh ohybového momentu hiidele 2 v roviné XY druhy stupen
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Obrazek 25 - Pribéh ohybového momentu hridele 2 v roviné XZ druhy stuper
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Rozméry htidele jsou voleny s ohledem na to, aby danou hiidel i s veskerymi komponentami
bylo mozné vyrobit a tyto komponenty na ni ptidat, aniz by doslo ke kolizi komponent a
zaroven, aby htidel nebyla zbyte¢né dlouha. Sily ptisobici na hiidel jsou stejné, jako sily,
které ptisobi v kuzelovém a celnim soukoli a jejich sméry se urcuji podle druhu stoupéni

ozubeni a sméru rotace kola ¢i pastorku.

Z téchto duivodu volim tyto rozméry. Podle obrdzki 20 a 23 a téchto pravidel jsou dané sily

takovéto.

Tabulka 21 - Rozméry a zatiZeni piisobici na hiidel 2

bi| 42,5([mm]| |Fa2| 391][N]
bo| 52,5|[mm]| |Fe| 735|[N]
bs| 110|[mm] Fro| 1801 | [N]
ba 45 [ [mm] Fiz]12504 | [N]
rmz2|93,17 | [mm] Frs| 926|[N]
rs]67,02|[mm]| |Fas| 442|[N]
rs| 43,16 | [mm] Fis| 3889 | [N]
Frs| 1437 [N]
Fas| 686([N]

Rovnice rovnovahy hiidele 2
Kazdy bod je nejdfiv pocitan z pohledu prvniho stupné a poté z druhého stupné
e Silova rovnice rovnovahy ve sméru x
—Fp+Rey +F;3=0
—Fypy +Rey +Fy5=0
e Silova rovnice rovnovahy ve sméru y
—Fi; + Rey + Rpy — Fi3=0
—Fi; + Ry + Rpy — Fi5 =0
e Silova rovnice rovnovahy ve sméru z
—F2+Re; +Rp, + Fr3 =0
—Fy2+ Rez + Rp, + Fr5 =0
e Momentova rovnice rovnovahy k ose x bodu B (podminka krutu)
Fio ¥ Ty — Fizx13 =0
Fio ¥ Ty — Fis x 15 = 0
e Momentova rovnice rovnovahy k ose y bodu B

—Fpy % by + Fgp * Typ + Fg3 x 13 — Frg x by — Rp, * (by+bs +by) =0
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—Fyp # by + Fgp % Ty + Fgs x5 — Frg * (bs + by) — Rp, * (by+bs + by)

Momentova rovnice rovnovahy k ose z bodu B

=0

th*bl_Ft3*b2+RDy*(b2+b3+b4):0

th*b1_Ft5*(b3+b2)+RDy*(b2+b3+b4)=O

Tabulka 22 - Vysledné hodnoty pro hridel 2

1. stupen 2. stupen
Rex 50| [N] Rex -295| [N]
Rey 4041| [N] Rey 3014| [N]
Rcz -124| [N] Re; 256 [N]
Rc 4043| [N] Rc 3039| [N]
Roy 265| [N] Roy 2677| [N]
Ro: 66| [N] Rb: -958| [N]
Rb 273| [N] Rp 2843 [N]
Momax 76,74 [Nm] | | Momax 140,7| [Nm]
dv 19,81 | [mm] dy 19,96 | [mm]
d 40| [mm] d 30| [mm]
W, |6,28*10-6| [m?] W, |2,65%10-6] [m?]
Go 12,21|[MPa]| |oo 53,08 | [MPa]
Ko 15,56 [m°] Ko 3,58 [m?]
Wi |1,26%10-5| [m?] Wik |5,3*10-6 | [m?]
T« 13,36 | [MPa]| |« 31,66 | [MPa]
Ki 8,24| [m?] Ky 3,47 [m?]
k 7,28 [m?] k 2,49 [m?]
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4.12.3 Hridel 3

Nacért a volba rozméru hridele
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Obrazek 26 - Nacrt hiidele 3 s pusobicimi silami a reakcemi v loZiskach prvniho stupné
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Obrazek 27 - Priibéh ohybového momentu hridele 3 v roviné XY prvni stuper
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Obrazek 28 - Priibeh ohybového momentu hiidele 3 v roviné XZ prvni stuper
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Obrazek 29 - Nacrt hiidele 3 s pusobicimi silami a reakcemi v lozZiskach druhého stupné
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Obrazek 31 - Pritbéh ohybového momentu hiidele 3 v roviné XZ druhy stupen

Rozméry hiidele jsou voleny s ohledem nato, aby danou hiidel i s veSkerymi komponentami
bylo mozné vyrobit a tyto komponenty na ni ptfidat, aniz by doslo ke kolizi komponent a
zaroven, aby hiidel nebyla zbytecn¢ dlouha. Zde rozmér b musi byt zvétsen z divodu, Ze by
lozisko E mélo kolizi s kuZelovym kolem. Sily plisobici na htidel jsou stejné, jako sily, které

60

0.35



pusobi Celnich soukolich a jejich sméry se urcuji podle druhu stoupani ozubeni a sméru
rotace kola ¢i pastorku.

Z téchto duvodu volim tyto rozméry. Podle obrdzkii 26 a 29 a téchto pravidel jsou dané sily
takovéto.

Tabulka 23 - Rozméry a zatiZeni piisobici na hiidel 3

b [mm] 135 Fas [N]] 442
bs [mm]| 110 Fra [N]| 926
b4 [mm] 45 Fta [N] ] 2504
¢ [mm] 80 Fis [N]] 3889
r. [mm] | 83,77 Fre [N]| 1437
rs [mm] | 107,89 Fas [N]]| 686
Fu [N]| 823

Fixso0 [N] | 1647

Fy, [N]| 2448

F1ys00 [N] ] 4897

Rovnice rovnovahy hiidele 3

Kazdy bod je nejdiiv pocitan z pohledu prvniho stupné a poté z druhého stupné.

Silova rovnice rovnovahy ve sméru x
—Fy +Rey =0
—Fu+Rpy, =0
Silova rovnice rovnovahy ve sméru y
—Fiy + Rgy + Rpy + F1, =0
—Fi6 + Ry + Rpy + Fiyso, = 0
Silova rovnice rovnovahy ve sméru z
—F4+Rg;, + Rpy, + F1, =0
—Fr6 + Rgz + Rpz + Fixsoy, = 0
Momentova rovnice rovnovahy k ose x bodu E
Fiy 14 = Mp3 = 209,8 Nm
Fig * T = My3500, = 419,6 N
Momentova rovnice rovnovahy k ose y bodu E
Fraxb+ Fpy %1y — Fiye x (b+b3 + by +¢) — R, x (b+b3 +by) =0

Frg % (b + b3) + Fge * 76 — Fixso, * (b+b3 + by + ¢) — Rp, * (b+bs
+ b4) = O
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e Momentova rovnice rovnovahy k ose z bodu E
Ft4*b_Fly*(b+b3+b4+€)_RFy*(b+b3+b4) =0
Ft6 * (b + b3) - FlySO% * (b+b3 + b4_ + C) - RFy * (b + b3 + b4_) = 0

Tabulka 24 - Vysledné hodnoty pro hridel 3

1. stupenl 2. stupen
Rex [N] 442|  |Rex [N] 686
Rey [N] 4289| |Rry[N] 9533
Rrz [N] -492| |Rrz[N] -631
Re [N] 4340 |Re[N] 9579
Rey [N] 663| |Rey[N] -747
Rez [N] 5941 |Rez[N] 422
Re [N] 890 |[Re[N] 858
Momax [Nm] 206,64| | Momax [Nm] 413,28
dv [mm] 20,73 |dv [mm] 26,11
d [mm] 42 d [mm] 42
Wo [m?] 7,27%10-6| | W, [m?] 7,27*%10 -6
oo [MPa] 20,28| |oo [MPa] 56,82
Ko [-] 10,11 |ko[-] 3,61
Wi [m?] 1,45%10 -5 | Wk [m?] 1,45*%10 -6
« [Mpa] 14,421 |w [Mpa] 28,84
K [-] 8,32 |k«[] 4,16
K [] 6,42 |k[] 2,73

4.12.4 Hridel 4 (pFidruZeny prevod)

Nacért a volba rozméru hridele

Ci | Cz ‘ Cs
\LRGZ J/RHZ
., (B W o)
Y Roy "t/ wy X
Fo /N
AN F’
F'.B

Obrazek 32 - Nacrt hiidele 4 s pusobicimi silami a reakcemi v loZiskach
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Obrazek 34 - Priibeh ohybového momentu hridele 4 v roviné XZ prvni stupen
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Obrazek 35 - Pritbéh ohybového momentu hiidele 4 v roviné XY druhy Stupen
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Obrazek 36 - Pribéh ohybového momentu hridele 4 v roviné XZ druhy stupern
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Tabulka 25 - Rozmeéry a zatizeni pusobici na hiidel 4

ci1 [mm]]| 62,5 Fiz [N]] 6593
C2 [mm]]143,5 Ft7 500 [N]]13187
cs[mm]] 66 Frz [N]| 2400
rz [mm] 70 Fr750% [N]| 4800

Fix [N]| 823

Fixso [N]| 1647
Fiy [N]] 2448
Fiyso [N]| 4897

Rovnice rovnovahy hiidele 4

Rovnice jsou stejné pro prvni i pro druhy stupen pievodu, vysledné hodnoty jsou uvedeny

v Tabulce 26.
e Silova rovnice rovnovahy ve sméru x
Rey =0

e Silova rovnice rovnovahy ve sméru y

—Fe7s0%) — Ruy + Rey — Fiy(s0%) = 0
e Silové rovnice rovnovahy ve sméru z

—Fr750%) + Ruz + Rez — Fixsow) = 0
e Momentova rovnice rovnovahy k ose x bodu H

Fiy *14 = Mp3 = 209,8 Nm
Fig * 76 = My3509, = 419,6 Nm
e Momentova rovnice rovnovahy k ose y bodu H
—Fr750%) * €3 + Fixsow) * (€1 +¢2) —Rgzxc2 =0

e Momentova rovnice rovnovahy k ose z bodu H

—F750%) * €3 + Fiysom) * (€1 +¢2) —Rgy x 2 =0
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Tabulka 26 - Vysledné hodnoty pro hridel 4

1. stupeni 2. stupen
Rex [N] 0] [Rox[N] 0
Ray [N] 482 |Roy[N] 964
Raz [N] 78| |Rcz[N] 156
Ra [N] 488| |Rc[N] 976
Ruy [N] -8560| |Rny [N] -17120
Ruz [N] 3145 |[Rwuz[N] 6290
R [N] 9120 |Ru[N] 18239
Momax [NmM]| 926,25 | Momax [Nm]| 926,25
dv [mm] 27,75 |dv [mm] 34,96
d [mm] 45| |d [mm] 45
W, [m?] 8,95%10°| | W, [m] 8,95*10°
oo [MPa] 51,77 |oo[MPa] 103,54
Ko [-] 3,67 |ko[-] 1,84
Wi [m®] 1,79%10°| [Wk [m?] 1,79*10°
™« [Mpa] 25,8 |w [Mpa] 51,59
Kk [-] 4,26 |ke[-] 2,13
K [-] 2,78 |k[-] 1,39

4.13 Loziska

Modely a veskeré parametry lozisek jsou brany od vyrobce [21]. Piedpokladdm
jednosménny osmihodinovy provoz, kde pohon bude pracovat 60 % €asu a vydrz deset let.
Podle pracovni kalkulacky vychazi pfiblizné na Lyp = 12 000 h.

Loziska volim kuli¢kova radialni jednofada, protoze zde nejsou vyrazné axialni sily oproti
radialnim a pfi pouziti loZisek s kosouhlym stykem by rozméry loZisek vychazeli vyssi nez
u radialnich.

Z toho dlivodu bude parametr p = 3.
4.13.1 Vypocet kulickovych loZisek

Vzorovy vypocet pro vypocet kulickovych lozisek budu provadét na loZisku B, které lezi na
hrideli 1.

Volim radialni kuli¢kové lozisko 6406.

65



Tabulka 27 - Parametry loziska B a jeho zatizeni

d [mm] 30

D [mm)] 90

B [mm] 23

C[kN]| 43,6

Co [kN]| 23,6

fol-]] 12,1

n1 [min]| 1480

Fr = (Re.2 + Re,2) /2 [N] | 3 808
Fa=Rex [N]]| 735

Jelikoz zde plisobi axialni sila musime pomoci strojnickych tabulek [14] zjistit, jaky bude
mit tato sila vliv na dynamické ekvivalentni zatizeni. Pokud by axidlni sila neptsobila na
lozisko, tak dynamické ekvivalentni zatiZzeni se rovna radidlnimu zatizeni.

e Pomérsil
F, B 735
E.~ 3808
e Relativni axialni zatiZeni

Foxfo 735%12,1
C, 23600

e Porovnavaci koeficient e
Tento koeficient se musi urcit interpolaci mezi mezemi (X1, X2, €1, €2), které zjistim
z tabulek [14] a nasledné se porovnava s pomérem sil. Z tohoto porovnani se
nasledné urci koeficient X a Y.
e, — e 0,26 — 0,22
x, —x, P ¥ T = 0224 e s
= 0,224

e=e + * (0,377 — 0,345)
e Urceni koeficientd X a 'Y
Koeficient e je vyssi nez pomér sil. Z toho vychazi podle tabulek, ze X =1aY =0.

e Dynamické ekvivalentni zatizeni

= 0,193 (176)

=0377 =x (177)

(178)

P=X*F +YxF, =1%3808 + 0735 = 3808 N (179)

e Trvanlivost loziska v hodinach

10° 43600_, 10°

C
Lo = (— p =
n= G v m ~ 3808 * 60+ 1480

Tato hodnota je vyssi nez poZadovanéd Lup. To znamena, ze lozisko vyhovuje.
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4.13.2 Souhrn lozZisek

Vysledné hodnoty vsech lozisek jsou uvedeny v Tabulce 28.

Tabulka 28 - Souhrn a vysledné hodnoty loZisek

Lozisko |Lozisko A | Lozisko C |Lozisko D | Lozisko E | Lozisko F | Lozisko G | Lozisko H

Znageni | 6305 |6208ETNO| 6306 | 6007 | 6207 SYF'\_'FTFE’O Pzi‘;gg'\"'
d [mm] 25 40 30 35 35 50 50
D [mm] 62 80 72 62 72 - -
B [mm] 17 18 19 14 17 51,6 65
C [kN] 23,4 32,5 29,6 16,8 27 29,6 103
Co [kN] 11,6 19 16 10,2 15,3 23,2 108
fo [] 12 13,8 13,1 15 13,8 - -
ny [min?] 1480 740 740 592 592 270 270
n, [min?] 296 296 1345 134,5
Fru [N] 2038 4043 273 2100 2066 488 9120
Fr2 [N] - 3021 2826 1999 3105 976 18239
Fai [N] - 50 - - 442 - -
Fao [N] - 295 - - 686 - -
P; [N] 2038 4043 273 2100 2066 488 9120
P, [N] - 3021 2826 1999 3105 976 18239
Lr [h] 17037 15637| 28*10°|  14418| 60802| 3,45*10° 39738
Lio [h] - 37493 25880 33405| 37029| 13,7*10° 199515

V mistech G a H jsou pouzity loziskové domky, aby bylo moZzné ptidruzeny pievod ulozit
na ram. Lozisko G mé vysokou trvanlivost z diivodu ptisobeni nizkého zatiZzeni a vyrobce
[18] nenabizi loziskovy domek s niZ§i unosnosti.

4.14 Spoje

Na vSech htidelich uvazuji spoje perem, jejichZ rozméry jsem bral ze strojnickych tabulek
[14] (CSN 02 2562). Dovoleny tlak pp = 120 MPa. Tuto hodnotu jsem pievzal ze skript [15].
Kontrolu na smyk nebudu provadét, protoze vétsi vliv na navrh délky pera ma namahani na

otlaceni.

4.14.1 Vypocet spoji

Vzorovy vypocet spojii hiidele s ndbojem pomoci per budu provadét pod kuzelovym

pastorkem.

Tabulka 29 - Parametry spoje na vstupu hridele 1 a spoje pod kuzelovym pastorkem

M1 [Nm] (83,92
po [MPa]| 120
d [mm] 25
h [mm] 7
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e Délka pera

Volim délku pera | = 20 mm pod kuzelovym pastorkem.

4*Mk1

4 % 83,92

lp:h*d*pD:7*25*120

4.14.2 Souhrn spoja

= 15,99 mm

Vysledné hodnoty vSech spojti jsou uvedeny v Tabulce 30.

Tabulka 30 - Souhrn a vysledné hodnoty spojii

Hridel Hridel 1 | HFidel 2 Hridel 3 Hridel 4
Spoj Spoj1l | Spoj3 |Spoj4| Spoj5 |Spoj6]| Spoj 7 | Spoj 8
Mk [Nm]| 83,92| 167,84| 209,8 419,61 | 419,6]923,14|923,14
d [mm] 22 35 42 42 32 45 45
h [mm] 6 8 8 8 8 9 9
lp [mm] 21,19| 19,98 20,81| 41,63| 54,64 37,99| 37,99
| [mm] 28 25 28 50 63 40 40
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4.15 Normalizované dily

Kluzna loziska jsou brana od vyrobce,

normalizovanych dila.

ostatni normalizované dily z knihovny

Tabulka 31 - Seznam normalizovanych dilii

Nazev Rozmér Norma Popis

Pojistny krouzek | 30 CSN 02 2930 Hitidel 1 (1 ks)

Pojistny krouzek | 90 CSN 02 2931 Hitidel 1 (1 ks)

Pojistny krouzek | 45 CSN 02 2930 Hitidel 2 (1 ks)

Pojistny krouzek | 42 CSN 02 2930 Hridel 3 (1 ks)

Pojistny krouzek | 55 CSN 02 2930 Hiidel 3 (1 ks)

Pojistny krouzek | 32 CSN 02 2930 Hiidel 3 (2 ks)

Pero 6e7 X 7 X 28 CSN 02 2562 Hiidel 1

Pero 8e7 X 7 x 20 CSN 02 2562 Hiidel 1

Pero 10e7 x 8 x 25 CSN 02 2562 Hiidel 2

Pero 12e7 x 8 x 32 CSN 02 2562 Hiidel 3

Pero 1667 x 10x45 | CSN 02 2562 Hiidel 3

Pero 10e7 x 8 X 63 CSN 02 2562 Hiidel 3

Gufero G22x35x7 CSN 02 9401 Vstup, htidel 1

Gufero G32x52x7 CSN 02 9401 Vystup, hiidel 3

Sroub M8 x 16 CSN EN 24017 | 8.8, upevnéni vicek (24 ks)
Sroub M8 x 30 CSN EN 24017 | 8.8, upevnéni skiing (20 ks)
Matice M8 CSN EN ISO 4032 | 5, upevnéni skiing (20 ks)
Matice M10 CSN EN ISO 4032 | Upevnéni tahla

Kolik 5x20B I1ISO 2338 Ukotveni skiiné

Matice M25x 1,5 CSN ISO 2982-2 | Uchyceni kuzelového pastorku
Matice M35x 1,5 CSN ISO 2982-2 | Uchyceni kuzelového kola
Podlozka MB 5 CSN IS0 2982-2 | Uchyceni kuzelového pastorku
PodloZka MB 7 CSN ISO 2982-2 | Uchyceni kuzelového kola
Kluzné lozisko |PBM 30 x 40 x 60 | SKF [18] Pod ¢elnim pastorkem 5
Kluzné lozisko |PBM 45 x 55 x 80 | SKF [18] Pod ¢elnim pastorkem 3

4.16 Kontrola vrubi v kritickych mistech hfidelii na inavu

Koeficienty a a f# jsou ze strojnickych tabulek [14]. Koeficienty g jsou brany ze studijniho
materialu na strankach katedry pruznosti a pevnosti [22]. Vzhledem k malym axidlnim
zatizenim nebudu kontrolovat vruby na tah. Ramena pro ohybové momenty jsou zavislé na
umisténi vrubu na hiideli. Meze tinavy v ohybu a krutu pro 12 060 jsou 6¢0 = 215 MPa a e«
=150 MPa.
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4.16.1 Vzorovy vypocet

Zména priuméru u kuZelového pastorku

e Urceni koeficientl
Pro ptechod v pravém uhlu je v tabulkach dan koeficient pro ohyb ao = 2. Pro
urceni koeficientu pro krut musime spocitat pomér mensiho praméru d = 25 mm ku
zaobleni a poté z grafu urcit.

R 1
= — =004 (182)

ax = 1,75.
e Vypocet napéti v daném misté

Kroutici moment je stejny jako na celé hiideli Mka = 83,9 Nm.
Ramena pro ohybové momenty jsou pfiblizné na stfed Sitky kola a = 22,5 mm.

M, :\/(Ftl*a)z + (Fr1 "‘a'i'Fal*rml)2
= /(1801 % 0,0225)2 + (391 * 0,0225 + 735 * 0,0466)2 (183)
= 59,1 Nm

_32xM, 32591

= = = MP 184

%= TTvd® e 0,0253 38,5 MPa (184)
16+ M,, 16 +83,9

= = =274 MP 185

Tk m*d3 m*0,0253 ’ a (185)

e Bezpecnost

Oco 215

= = =2 186

ko o,*a, 385%*2 8 (186)
Tek 150

ky, = 3,13 (187)

T Tora, 274175

Ostatni vrubové uc€inky v jednotlivych mistech na htidelich by se pocitali obdobnym
zpisobem.

4.17 Prevodova skrin

Jelikoz je vyroba uvazovana jako sériova, tak je jako technologie vyroby zvoleno odlévani.
Materidlem pro odlévani byla zvolena tvarna feritickd litina 42 2303, kterd se vyznacuje
vysokou houzevnatosti a mezi inavy. Tento material je vhodny na odlitky o tloustce stén 5
az 100 mm, soucasti silni¢nich vozidel, pfevodové a loziskové skiing atd [14].

Skiin je tvofena z horni a dolni ¢4sti, které jsou k sob€ vzajemné pfiSroubovany srouby. Obé
¢asti jsou konstrukéné navrzeny tak, aby vyhovovaly zasaddm navrhovani odlitkl. Tloustka
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stény je 10 mm, ostré hrany jsou opatfeny radiusy a plochy kolmé na délici rovinu jsou
zkoseny pod thlem 2°, aby bylo mozné odlitek vyndat z formy. Otvory pro ulozeni lozisek,
pojistné a tésnici krouzky a Srouby se musi po odliti dodate¢n¢ obrobit. Horni ¢ast obsahuje
navic obrobeny zavit pro zavésny hak a nalévaci otvor. Dolni ¢ast méa zkosené dno k mistu
kde se nachazi vypustny otvor, aby olej pti vyméné vytekl.

Obrazek 37 - Model prevodové skriné

4.18 Ram

Réam bude vyroben technologii svarovani. Proto jako material byla zvolena konstruk¢ni ocel
11 523 se zaru€enou svafitelnosti, ktera je vhodna na trubkové svarfované konstrukce stroji
[14].

Polotovarem byla zvolena &tvercova trubka TR 4HR 50 x 5 podle normy CSN 42 5720, ktera
je svatena do findlni podoby rdmu. R4m bude obsahovat otvory pro Srouby, aby bylo mozné
pripevnit soucasti (motor, pievodové ustroji atd.).

Obrazek 38 - Model ramu
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Piidruieny £\/ Navijeci buben
pievod

Retézovy
Pirevodovka

Kotoucova

Elektromotor

Linearni pohon

Obrazek 39 - Pohon navijectho ustroji
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5 Ekonomické zhodnoceni

Pohon bude pohanén elektromotorem, ktery byl vybran od firmy Siemens v cené¢ 25 240 K¢.
Cena pievodové skiiné je obtizné¢ odhadnutelna, protoZze se odviji od Cetnosti vyroby,
naro¢nosti a pouzité technologii. Jelikoz je uvazovéana sériova vyroba, tak by se celkova
cena, ktera by samostatné byla velmi vysoka, snizi. Pfevodovka obsahuje 2 kuzelova kola a
4 Celni kola, ke kterym se ptida soukoli pridruzeného ptevodu. Cena téchto ozubenych
ptevodul byla ptiblizné¢ odhadnuta podle cen od vyrobcti. Cena hiidelt by se odvijela od
jejich slozitosti a Casu straveném na jejich vyrobé, coz je opét tézce odhadnutelné. U
synchronni spojky zalezi na velikosti a vyrobci. Z toho divodu je zde uvedena odhadnuté
cena podle cen nalezenych u rtznych vyrobcti. Cena fetézového ptevodu je priblizné
odhadnuté z cen od vyrobce. Cena lozisek a loziskovych domkt je brana od vyrobce SKF,
ktera by se dala snizit moznym vybérem jiné¢ho vyrobce. Spojovaci material a normalizované
¢asti jako Srouby, matice, pojistné krouzky atd. jsou cenoveé dany od vyrobce a vétSinou se
prodavaji po vice kusech, proto zde je uvedena piiblizna hodnota. Svatované profily a jejich
cena se odviji od druhu profilu a celkové délky, kterd bude v konstrukei rdmu pouZita.

Tabulka 32 - Tabulka odhadovanych ndkladii

Soucast Cena [K¢]
Elektromotor 25240
Loziska a loziskové domky 22500
Spojovaci materidl a normalizované ¢4sti 2000
Retézovy prevod 12000
Synchronni spojka 3000
Ozubena kola 10500
Profily 6000
Celkem 81240

Tato celkova cena by se jesté zvysila o ceny pifevodové skiiné a hiideld. Je to pouze
odhadovana ¢astka, ktera byla stanovena podle cen od dostupnych vyrobci.
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6 Zavér
Cilem prace bylo navrhnout pohon navijeciho Ustroji jefabu podle zadanych parametra,

kterymi byly vystupni otacky s redukci na polovinu a vykon. Jefab, pro ktery by se tento
pohon vyuzival, byl stanoven jako stavebni jetab.

Prvnim krokem bylo stanoveni elektromotoru s potiebnym vykonem, u kterého se musely
zohlednit vykonové ztraty tak, aby pohon mél zadany vykon. Z toho divodu byl vybran
elektromotor od firmy Siemens 1LE1004-1DB42-2AA4. Jako dalsi krok byla navrzena
kotoucova spojka s licovanymi Srouby jako spojeni vystupu z motoru a vstupu prevodového
ustroji. Nasledné byla zhotovena skica pfevodovky s rozvrzenim vSech soukoli a lozisek.
Z vystupnich otacek elektromotoru bylo potifeba rozvrhnout prevody tak, aby se dosahlo
pozadovanych vystupnich ota¢ek pohonu. Celkova konstrukce pohonu obsahuje jedno
kuzelové soukoli a dvé ¢elni soukoli, mezi kterymi dochazi k fazeni uvniti pfevodovky,
fetézovy prevod a piidruzeny pievod, aby se dosdhlo zadanych vystupnich otacek.

Poté, co byly pfevody a otacky rozvrzené a vypocitané, nasledoval navrh ozubenych kol
vSech prevodl. Zde se postupovalo podle navrhového vypoctu, kde se nékteré hodnoty
volily, odecitaly z grafii a tabulek a dopocitavaly. U vsech soukolich se nasledné
dopocitavalo, jaké silové ucinky na né ptisobi a poté se provedla pevnostni kontrola ozubeni.
Dale byl navrzen fetézovy prevod, kde se nejdiive zvolil druh fetézu podle otacek fetézového
pastorku a vykonu, poté nasledovaly vypoCty geometrickych, kinematickych, silovych
parametrl a bezpecnosti pievodu. Nasledné byl proveden navrh ptidruzeného pievodu, ktery
obsahoval prevod pastorek s véncem, stejnym ndvrhovym vypoctem jako u piedchozich
ozubenych ptevodl. Po vypoéteni vSech pievodu nasledoval navrh hiideli. U kazdé hiidele
se nejdiive museli zvolit rozméry a umisténi reakcei, ze kterych se nasledné sestavily rovnice
rovnovahy a dopocitavaly se vysledné hodnoty reakci. Nasledné se vypocital maximalni
ohybovy moment a provedl se ndvrhovy vypocet priméru hiidele, ktery se nasledné volil
tak, aby celkovéa bezpecnost byla dostatecna, ale také aby htidel konstrukéné vyhovovala
loziskiim, ktera na ni budou nalisovana. Nasledné se v programu MATLAB vytvotily
prib&hy ohybovych momenti pro jednotlivé htidele a jejich stupné pii fazeni. Poté co se
navrhly geometrie jednotlivych htideli, doSlo na navrh a ovéfeni trvanlivosti lozisek
v mistech reakci. Nasledoval kontrolni vypocet spojii hiideli s ndbojem pomoci per. V praci
je uveden 1 vzorovy vypocet vrubovych U¢inkii. Poté co byly hotovy vypocty bylo na fadé
modelovani v programu CREO Parametric a Autodesk Inventor jednotlivych pfevodi a
hiideli. Modely lozisek byly ptevzaty z katalogu firmy SKF a modely normalizovanych dilt
byly pfevzaty z knihovny normalizovanych dilt. Nasledoval navrh konstrukce skiiné
prevodového ustroji, u kterého byly brany v potaz vSechny ndlezitosti pro tvorbu odlitkd.
Dale byl vytvofen vzorovy navrh navijeciho bubnu, ktery by byl na uplném vystupu celého
pohonu. Cely pohon byl nasledné uloZen na svafovaném ramu z normalizovanych profila.
Z téchto modela byly vytvoteny vykresy pohonu, pievodovky, hiidele, ozubeného soukoli a
nenormalizované Casti. V kone¢né fazi byl cely navrh konstrukce ekonomicky zhodnocen.

Celkovy navrh pohonu navijeciho zafizeni jetabu byl zhotoven podle zadanych parametrti a
tim byly splnény veskeré cile prace.
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